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المركز العربي للتعريب والترجمة والتأليف والنشر 
دمشق ص.ب 3752. ج.ع.س 
اع 1.1.1991 


حقوق الطبع والنشر محفوظة 
للمركز العربي للتعريب والترحمة والتأليف والنشر دمشق 
الطبعة الأولى 1991م 


ا 
2 اخ 


تقسديم 


بقلم: الاستاذ الدكتور المهندس 


تنالى ببشكل مطرد حاجة الجتمم العربي للطاقة بكاثة أنواعها. وتان الطاقة الكهربائية في القدمة. في العصب المساس للصناعة 
والإراعة والحياة اليرمية للانسان على امتدلا الوطن العربي بمختلف مستوياته الاجئاعية واللدية . 

وما يؤسف له حقا أن بلادنا لعربية ما تال حق اليوم تعتمد على الوقود التقليدي التمثل بالشنقات النفطية (النفط الام النبول » والغلا في 
بعض الاحبال) . في الوقت الذي تؤكد فيه التطييقات العلمية والدراسات الاقتصادية ال النفط ثروة ثمينة ونافثة » ومن غير الإنصاف هدرها حرفا 
لانتاج الطاقة الكهربائية . 

ان معظم الدول القدمة وبعض الدول الني تتجه نحو النمو قد جلأت عل الرغم من أن العديد منها منتجة للنفط الل نويد الطاقة الكيربائية 
من الطاقة اللووية ٠‏ ويكني في هذا الصدد أن نشت المفائق الالية : 

بلع انتاج فرنسا من التوليد الكهرونووي في عام 0 .35 من انتاجها الكلى للطاقة الكهربائة . وبلجيكا أكز من .|50 وكل من هنفاريا 
وكوريا المنوية أكز من .50 , 

وبلفة الارقام . وهي اللغة القبولة والبهومة في منل هذه الوضوعات ذا كلقة الكهرباء المولدة من الطاقة الووية تعلال.601 من كلفة الطاقة 
الوادة من ملاة الفحم. وحوال .40 من كلفة الطاقة الولدة من الشتقات النقطية 1 

يضاف الى ذلك عابل هام جدا يرجح كفة اللجوء ال التوليد الكهرونووي . وبتمئل في الحافظة على البيئة. ذلك ال حرق النفط والخام 
بدي ال تلوث اليئة. ليس عل الستوى الحلي فحسبء بل على المسترى الكرني . 

وتتجل أغية هذا العابل بوجه خاص في الذول العرية الني تان من مشاكل بيلية خطرة. 

ا لويد الكبرونووي في الاقطر العبية أصبح حتمبا قلبه عوامل حضارية واقتصانية ويئية. بس من اليل تازه أو ااا انها 
مرتيطة ارتباطا قويا بمستقيل الامة وضرورة مواكنتها لعصر العلم . وهنا نشير إلى أن اللإقر العربي الاول للطاقة الكهرونووية الذي عفد في دمشن 
عام 1981 بين با لايد مجلا للشك أو رصة للتلكؤ انه لابد من الاهنام باعداد اللهندس العربي ليستوعب النفنية اللازمة لتشفيل وصيالة 


المحطات الكهرنووية . ونحن نَؤكد بدورنا ألا موضوع هندسة الطاقة الكهرونووية يجب أن يدخل من أرسع الأبواب كليات المندسة الكهربالية في 
جامعائنا. كا يجب أن يمحلى باههام أصحاب القرار السيابي والاقتصادي في بلادنا العربية. ويلنى أكر دعم مدي مكن في أبر) رنت. 
الوك العبي للتعريب والزجمة والتأليف والنشر بي ضمن مشروعاته مشروعات لتأليف وترجمة كتب مرجعية في العلوم المندسية وذلك دف اغناء 

اللكثية العربية بمؤْلفات ومراجع علمية رذيعة المسنوى وجعلها في متناول الأسائئة والختصيئ في الجادعات العربية وبقية الؤسسات العربية الثقائية 
والعلمية والصناعية , 

وفى هذا الاطار قمنا بتكليف الاستلا اللدكتور مطاوع الاشهب ؛ أحد الاسائذة المعروؤن والمشهود لهم في جامعة دمشئ وعلى مستوى الوطن 
العربي بطول اليا في مبلدين الرياضسيات والتقنيات الكهربائية . بالاضافة الى الفيزياء النووية وهندسة اللقاعلات بتأليف كتاب في مجال الطاقة 
الكهرنورية . 

وقد استجاب مشكوراء وجاء بثلاثة كنب جمع ها عصازة مؤهلات العلمية الورة ومارست اليدانية في مفاعلات مخطات الكهرونووية ف كل 
من سوسرا والاليا العربية. وكتيها بلغة عريية هيينة . 

الكتاب الاول خصصه طندسة الفيزياء اللووية ‏ في حين غحدث الثاني عن هندسة امفاعلات النووية . وقسمه ال جزلين : الأول في فيزياء 
الفاعلات اللوؤبة. والالي في تشفيل المناعلات اللووبة . 

أنا الكتاب الثالث فجعل عنوانه : الإشعاع اللووي والحإية من الاشعاع» والتلوث , 

دي تقديرنا إن الكتب الالائة ستكون مرجعا علميا بالعربية للمهندسين الكهربائين واليكاليكين المتخصصين , وكنبا مهجية للدرجة الماعية 
الأول وللتخصص العلل بعد التخرج في ال هندسة الطاقة اللووية وسوف خلأ ثفرة كيرة في اللكثية العرية العلمية . 

هذا أول قطاف مركزنا الياذع ٠‏ ونأمل أن يكون اله قد وفقنافي اختيار الوضوم ٠‏ وفي مستوى الألاة العلمية للكتب الثلاثة . ولا بسعنا هنا 
الاللذ نزي الشكر ال الإلف على اسنجإت وجهده الكير في هذا العمل العلمي القبم . 

ما نجد لزاما أن نوه بالدعم الذي تقدمه المظمة العربية للربية والثقافة والعلوم للمركزه والاهتهام الواح الذي يديه الدير العام الاسنلا 
الدكتور سال) الراوى نشاطات الركر ومشاريعه , 

وأخيوا تقول : ان ما بقدمه اكز العربي للتعريب والّجمة والتأليف والنثر بعد إبنة جديدة في بناء صرح ثقالة عربية حليثة . واعداد علي 
افضل لابنائنا وزملاثا اللبندسين العرب , 


الأمستنا ذالدكتور ميتس ,ابتك رلوسف 


اي معديثرالركزالم تزف 
ار للتعشربوالتضصة والتأليف والنشثر 
2 كٌْ 


ا 
2 رخ 


أصبحت المفاعلات النووية في أواخر القرن العشرين مصادر طاقة هامة 
جداً لتوليد التيار الكهربائي والانتفاع به في مجال الصناءة والزراعة وفي تحلية المياه 
المالحة بالاضافة الى استعمال نتاجات الانشطار النووي كالنظائر المشعة في المجالاات 
الطبية والزراعية . 


لقد أحرزت الدول الصناعية الكبرى تقدماً كبيراً في بناء هذه المفاعلات 
فوضعت برامج لتصميمها بوساطة الحاسوب الألكتروني ما ساعد في دقة التصميم 
وسرعته . 

كان الانشطار النووي الذي يعتبر الأساس في تصنيع المفاعلات النووية 
حصيلة الكثير من الجهود والأبحاث العلمية » وان علاء الذرة وفي مقدمتهم العالم 
جوليو كوري ينتظرون أن يستخدم نتاج أبحائهم ني مجال الفيزياء الذرية لخير 
البشرية » إلا أن آمالهم تلاشت تجاه إساءة استخدام العلوم الذرية لأغراض 
تدميرية كصنع القنابل الذرية والحايدروجينية وغيرها من أسلحة الدمار . 

وعلى الرغم من الاحتجاجات الواسعة في العالم على استخدام المفاعلات 
الانشطارية فان الدول الصناعية لا تزال تعتمد على هذه المفاعلات لتوليد الطاقة 
الكهربائية . 


وبانتظار إمكانية الاعتماد على طاقات بديلة أخرى كالمفاعلات الاندماجية أو 
الطاقات الشمسية والموائية » فان المفاعلات الانشطارية ستظل المصدر الأهم 
ان أمن المفاعلات الانشطارية والسيطرة عليها لم يتم حتى الآن بشكل مثالي 
نظراً للتعقيدات المحتملة وللدور الذي يلعبه العامل البشري في هذا المجال . إلا 
ان جهوداً كبيرة تبذل للوصول الى موثوقية كافية للمفاعلات وذلك من خلال 
تكنولوجيا متقدمة ومتعددة . 


لا يستطيع العالم العربي والحالة هذه أن يتخلف في مضار العلوم الذرية 
والنووية » وبقاؤه مرهون بمواكبة هذه العلؤم » لذا رأيت من الضروري تأليف 
كتاب بجزأين عن المفاعلات النووية الانشطارية » الجزء الأول بعنوان «فيزياء 
المفاعلات) والجزء الثاني بعنوان «تشغيل المفاعلات» » يطلع المهندس العربي من 
خلالما على فيزياء المفاعلات وتشغيلها وعلى طرائق قياس المقادير النووية 
كالتفاعلية والتدفق النيتروني » بالإضافة الى كيفية التحكم بتصرف هذه المفاعلات 
كّ تظل حرجة أي مستقرة . 

أمل أن أكون قد قدمت للمهندس العربي ولطلاب هندسة المفاعلات 
النووية في الجامعات العربية معلومات كافية ومفيدة تعيغهم على فهم فيزياء 
المفاعلات وتشغيلها وعلى استخدامها في المحطات النووية وذلك من خلال كتاب 
وضع بلغة عربية سليمة وبأسلوب يسهّل على القارىء الفهم والاستيعاب . 


در 


المؤلف 


وق 


الفصل الأول 


1 مكونات' المفاعل النووي : 

يقوم المفاعل النووي بتحويل طاقة الرباط النووي من خلال الانشطار 
النووي الى حرارة . يحصل ذلك يسبب تفاعل متسلسل نيتروني . ولديمومة هذا 
التفاعل المتسلسل في مفاعل حراري مثلاً فان المكونات التالية : مادة الوقود 
والمهديء والعاكس هي . ضرورية . 


تحدث الانشطارات النووية في مادة الوقود . وتولّد النيترونات المحررة 
بدورها انشطارات نووية أخرى . لزيادة احتالية الانشطار تكبح النيترونات 
السريعة الناتجة بمساعدة مهديء الذي يساعد على انخفاض سرعتها عند طاقة 
حرارية محددة . تسمى المفاعلات ذات المهدىء مفاعلات حرارية يحدث فيها 
الجزء الحام من الانشطارات بسبب النيترونات الحرارية . مع ذلك فان احتمالية 
انشطار عال يكون ممكناً أيضاً دون مهديء . يجب في هذه الحالة ان تكون لادة. 
الوقود كثافة انشطار عالية . تسمى المفاعلات التى ليس لما مهديء المفاعللات 
السريعة . يحدث الجزء الرئيس من الانشطارات فيها بسبب النيترونات السريعة . 
ولكي لا ينفلت من قلب المفاعل والمهديء إلا القليلٍ من النيترونات يحاط قلب 
المفاعل بعاكس الذي يعيد النيترونات الماربة مجدداً الى قلب المفاعل . هناك 


عناصر تحكم ضرورية للتحكم بالتفاعل المتسلسل . وبمساعدة مواد ماصة 
للنيترونات يمكن التحكم بالتفاعل المتسلسل من خارج المفاعل . ان لوسيط . 
التبريد وللتحجيب أهمية قليلة بالنسبة للتفاعل المتسلسل . تنقل الطاقة المحررة 
لدى الانشطار من قبل وسيط التبريد الى خارج المفاعل . أما التحجيب فيضعف 
الاشعاع النووي الصادر عن قلب المفاعل بحيث لا يكون ضارا بالنسبة لحوار 
المفاعل . يشاهد توضيع المكونات التي ذكرت آنفا في الشكل (1-1) . 
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الحا اا ا 


ديم 


ال 


0 
شكل (1-1) 
1 - مادة الوقود 2 المهديء 3 العاكس 4 - قضبان التحكم 5 وسيط التبريد 6 التدريع 


1-1 المكونات اللازمة لديمومة التفاعل المتسلسل : 
لديمومة التفاعل المتسلسل في مفاعل حراري فان مواد الوقود والمهديء 
والعاكس هي ضرورية جدا . 


مادة الوقود : 

أن وظيفة مادة الوقود هي انتاج الطاقة وتقديم نيترونات جديدة بفعل 
الانشطار النووي . لذا فان هذه المادة يجب ان تحتوي على نويات قابلة الانشطار . 

يستعمل في المفاعلات الحرارية حاليا كادة وقود أوكسيد اليورانيوم :10 
تتواجد مادة الانشطار هذه في الطبيعة وهي اليورانيوم - 235 . 

يتوالد من اليورانيوم - 235 . اليورانيوم - 238 والبلوتونيوم - 239 . 

يساهم البلوتونيوم 239 ف توليد الطاقة وبذلك فانه يعتبر مادة انشطار ممتازة 
في المفاعلات السريعة . 

ان مادة الوقود لمفاعلات المستقبل السريعة ستكون مزيجاً من أوكسيد 
اليورانيوم وأوكسيد البلوتونيوم -5002 أو كربيد اليورانيوم -100 وكربيد 
البلوتونيوم 200 . أن مادة الانشطار لهذه المفاعلات هي 17-235 و239-ئا2 . 


المهديء (كابح النترونات) : ' 

ان النترونات الناتجة عن مادة الوقود من خلال الانشطار تظهر طاقة حركية 
عالية تبلغ قيمتها | الوسطية 2669 2 . وبما أن مقطع ‏ الانشطار لمذه النترونات 
السريعة صَغْي جل ٠»‏ لذا يمتلك المفاعل الحراري مهدا وظيفته اكتباح النيترونات 
السريعة حتى طاقة حرارية قدرها لاه 0,025 . 

يحدث الاكتباح من خلال تصادمات النيترونات مع نوى المهدىء . 
تستعمل في مفاعلات المحطات النووية مواد مهدئة مثل الماء الخفيف 781:0 وفي 
حالات نادرة الماء الثقيل 220 . وني مفاعلات محطات نووية أخرى يكون المهدىء 
هو الغرافيت © . 


العاكس : 

ان النيترونات المتواجدة في حافة قلب المفاعل يمكن ان تنفذ الى الخارج 
ولكي لا ينفذ الكثير من هذه النيترونات يحاط قلب المفاعل بعاكس . ان وظيفة 
العاكس هي إذن إعادة النيترونات التي تظهر في حافة المفاعل الى الداخل . 


هكذًا يصبح بالامكان التوفين في مادة الوقود . تكمن جودة العاكس في تسبة 
النيترونات المعادة الى عدد النيترونات الكائنة في قلب المفاعل . ويتميز العاكس 
بالجودة عندما يمتلك صفات الانتثار والتبعثر الجيدة من أجل النيترونات السريعة 
أي صفة منع انفلات النيترونات من قلب المفاعل . تستعمل ذات المواد للعاكس 
وللمهدىء . | 

ان لمادة الوقود والمهدىء في الابقاء على الانشطار النووي أضمية كبيرة سنتكلم 
عنها في] بعد . 


1 2 المكونات اللازمة للتحكم بالتفاعل المتسلسل : 

للتأثير من الخارج على سير التفاعل المتسيلسل يحتاج المفاعل الى عناصر 
تحكم .'يجري التأثير على التفاعل المتسلسل من خلال تغيير المحتوى النيتروفيٍ أو 
تغيير تدفق وسيط التبريد . 


فإذًا القن مثا تدفق *وسيط التبريد » تتزايد درجات الحرارة وتتناقتص 
بذلك كثافة مادة الوقود والمهدىء فصبح المحتوى النيتروني رديئاً ويضعف معه 
التفاعل المتسلسل . يوثر. أيضاً ع التفاعل المتسلسل بتغيير الامتصاص 
النيتروني . ولتغيير هذا الامتصاض' نستعمل مواد ماصة للنيترونات مثل البور 
والكادميوم . تدخل مواد الامتصاص هذه الى المفاعل على شكل قضبان ولدى 
المفاعلات المهدأة بالماء يمكن ادخال البور المماص على شكل حمض البور موزعاً 
توزعاً ناعم بشكل منتظم . اذا توضعت المواد الماصة في المهدىء على شكل قضبان 
فان توزع كثافة التدفق النيتروني يأخذٍ الشكل المبين في (1 -1) وبسبب مقطع 
الامتصاص العالي تُقتنص النيترونات عملياً على سطوح قضبان التحكم التي تكون 
على شكل قضبان رقيقة أوعلى شكل صفائح متصالبة وبالطبع فان شكل القضيب 
يتأثر بكيفية توضيع مادة الوقود . 

تشكل عناصر التحكم جزءاً من نظام التحكم ويمكن استخدامها بمثابة 
عناصر أمان أو عناصصر قيادة أو عناصر تحكم . لا تتدخل عناصر الأمان لدى 
الشغل العادي .للمفاعل في التفاعل المتسلسل . وإنها: تستخدم لدى الشغل غير 
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الطبيعي تريف الفاعل امتسلسل ل ا 50 0-6 ادخال قضبان 


قضيب التحكم 


كثافة التدفق 


شكل (1-آ) ' 
ا النيتروني الحراري 


تستخدم عناصر القيادة لقيادة التفاعل المتسلسل وللتوازن في تغيرات 
الامتصاص النيتروني التي نجمت عن ظهور مواد انشطار سامة كالكسنون 
والسهاريوم بسبب تغير حرارة مواد المفاعل والاستهلاك وعملية التوالد ٠‏ > 

تتم أيضاً قيادة التفاعل المتسلسل بتغيير موضع قضبان التحكم أو بتغيير 
تدفق وسيط التبريد أو لدى تغيير تركيز حمض البور في المهدىء . ولقيادة ع 
التدفق النيتروني موضعياً يستخدم ما يسمى بقضبان التعريض المكونة جزئياً من 
مادة ماصة للنيترونات والتى تساعد في انقاص الاهتراء الموضعى لادة الوقود 
والانتاج الموضعي المفرط للكسنون . وبما اننا نرغب في تشغيل المفاعل مدة طويلة 
دون تبديل عناصر الوقود » نضع في المفاعل كمية كبيرة من مواد الوقود . وف 
مفاعل جديد لا تكفي قضبان التحكم مفردة للتحكم بالتفاعل المتسلسل . لذا 
فان مهديء مفاعلات الماء المضغوط يُسمُم بشدة بحمض البور . 

وبما ان تركيز حمض البور لا يجب ان يتجاوز حداً معيناً لأسباب أمنية فانه 
يجري تثبيت قضبان من البور اضافية في عناصر الوقود الجديدة لمفاعلات الماء 
المضغوط . 
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تحتوي مادة وقود مفاعلات الماء المغلٍ على الغودوليوم الماص للنيترونات . 
يتناقص مفعول الامتصاص لقضبان البور والغودوليوم ببطء خلال تشغيل 
المفاعل . 

ان وظيفة عناصر التحكم تتمثل بتصحيح متواصل للامتصاص النيتروني 
بحيث يظل التفاعل المتسلسل ثابتاً . 

يحصل هذا التحكم من خلال تغيير وضعية قضبان التحكم أو من خلال 
تغيير في تدفق وسيط التبريد وذلك بمساعدة نظام تحكم ذاتي . 


1 3 التبريد والتحجيب : 

ان للتبريد والتحجيب أهمية ضثئيلة فيا يتعلق بالتفاعل المتسلسل . 

وسيط التبريد : يجب ان تستجر الحرارة الولية في الناعل 00 
وسيط التبريد الذي ينساب حول مادة الوقره والذي يتم دفعُهُ الى مبدل الحرارة أو 
مباشرة الى العنفة . 

تستعمل المواد التالية كوسائط تبريد : 

- ثاني أوكسيد الفحم الغازي والطيليوم . 

الماء الخفيف أو الماء الثقيل . 

المعادن السائلة (الصوديوم) . 

يجب ان يكون لوسائط التبريد سعة حرارية عالية وامكانية اشعاع عالية 
وامتصاص نيتروني منخفض وصفات تآكل ضعيفة . وفي معظم المفاعلات يكون 
الماء في الوقت نفسه وسيط تيريد ومهديء . 

50 : يولّد مفاعل الاستطاعة من خلال الانشطار نيترونات واشعاع 
غاما . ينبعث أيضاً اشاع غاما لدى المفاعل المتوقف عن العمل 8 وذلك من خلال 
نتاجات الانشطار ومن مواد البناء المنشطة . ان هذه الاشعاعات النووية هى ضارة 
بالانسان وبا مواد ولذلك يجب حماية مجال المفاعل منها بوساطة عملية التحجيب . 
تُضعف المواد الثقيلة كالرصاص والباريبيتون بشكل فعال أشعة غاما . 

تمتلك النيرتونات السريعة لدى معظم المواد مقطع امتصاص صغير بينما 
تؤسر النيترونات الحرارية في المواد ذات مقطع الامتصاص العالي . هنا يجب التنبه 


.-12- 


بان المكونات الاشعاعية التي نجمت عن التفاعل النووي بشكل ثانوي مثل اصدار 
(»,ه) » هي سهلة التحجيب . 


4.1 مواد الوقود والمهديء : 

ان لمواد الوقود والمهدئات أهمية كبرى في ديمومة التفاعل النووي . تظهر في 
مادة الوقود بفعل الانشطار نيترونات جديدة ولكى تُحدث هذه الأخيرة انشطارات 
أخرى يجب ان تكتبح في المهديء عند طاقة حرارية . في حالة عمل المفاعل يحدث 
في مواد الوقود والمهديء توزع نيتروني معين ذو أهمية كبرى في شغل المفاعلات 
وتصميمها . 
1 5 مادة الوقود : 

ان وظيفة مادة الوقود هي ى| هو معلوم تقديم طاقة ونيترونات جديدة بفعل 
الانشطار النووي . فيا يتعلق بتحرير الطاقة فان جميع مواد الوقود المستعملة ها 
ذات الكفاءة وهي تقديم 7 200 للانشطار الواحد . ولكن فيا يتعلق باحتمال 
الانشطار وتحرير النيترونات هناك مفارقة . في الواقع تكون مادة الوقود جيدة اذا 
اكتسبت الخواص التالية : 

يجب ان تكون نسبة مقطع الانشطار ,2 الى مقطع الامتصاص ,2 كبيرة 
ما أمكن هذا يعني ظهور نيترونات جديدة كثيرة لدى الانشطار الواحد . 


1 6 المردود النيتروني : 
ان المردود النيتروني يعبر عن جودة مادة الوقود ويحسب من العلاقة : 


0 


د 


5 اك 


,23 : المقطع الانشطاري لمادة الانشطار . 
م : مقطع الامتصاص لادة الوقود . 
في حالة احتواء مادة الوقود على 0-235] و 50-239 نحصل على 8« بالعبارة : 


ودلم 6 .ووووم + ومن .235لا 
3ط 1ت 239 ل 10-235 لل 


8 


0 


لتفسير المعنى الفيزيائي للمردود النيتروني نقارن بين الشكلين (2-1) 
و(3-1). ١‏ 


2/3 ,3/5 ,2 دادما 1/3 2 ,3/5 ,3 الا 
83 - 2.2/3 د و 1[ -3.1/3- و 
الشكل (2-1) مادة وقود جيدة الشكل  1(‏ 3) مادة وقود رديئة 


نعلم من الفيزياء النووية ان النويات تشطر بنيترونات حرارية بينها تشطر 
النويات 8 و239-ناظ بالنيترونات السريعة فحسب . أن صلاحية هذه 
النويات كمواد انشطار تعطى أيضاً من قبل المردود النيتروني الذي يحسب من قبل 
العلاقة التالية : 


,» : هو مقطع الانشطار لمادة الانشطار . 
و6 : هو مقطع الامتصاص لادة الانشطار . 
يشاهد المردود النيتروني لمواد الانشطار المذكورة سابقاً في الجدول الآتي : 
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معطيات لانشطارات حرارية 


ل 1-1 لضم 


11-5 
11-3 
9 ناط 
11-8 
12-2 


يلاحظ من الجداول السابقة مايل : 

ان أفضل مادة انشطار للمفاعلات الحرارية هو اليورانيو, 233 
وللمفاعلات السريعة هو البلوتونيوم 239-ن5 . أمّا 10-238 و75-332 . فلا 
يعتمدان كمواد انشطار لأن انشطارهما يتطلب طاقة نيترونية تساوي على الأقل 
67 1 . والاحتمال في ان نيترونات من طاقات عالية كهذه تحدث انشطارات هو 
ضعيف حتى في المفاعلات السريعة . 


1 7 مواد وقود المفاعلات الحالية : 

يوجد في الطبيعة عنصر واحد طبيعي فحسب يستعمل كوقود في المفاعلات 
وهو اليورانيوم . يحتوي اليورانيوم الطبيعي على مادة الانشطار 0-235 بنسبة قليلة 
0 . لذا فان اليورانيوم الطبيعي له مردود نيترون منخفض يساوي 1.4 
ويستعمل كادة وقود في المفاعلات المهدأة بالماء الثقيل أو بالغرافيت فحسب . 
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يستعمل في المفاعلات الحالية المهدأة بالماء الخفيف كادة وقود أوكسيد 
اليورانيوم و00 المخصّب بنسبة 396 من اليورانيوم 10-235 . يبلغ مردود هذا الوقود 
تقريبا 1,9 . 

يوضع أوكسيد اليورانيوم هذا في هذه المفاعلات على شكل أقراص تملاً 
أنابيب غير قابلة النفاذ بالنسبة للغازات ومصنوعة من خليط الزركالوي 
(ا10دع1نا2) . 

ان قضبان الوقود هذه تَجمّع بحيث تشكل حُزّْماً وتوضّع كوقود لمفاعلات 
الماء المضغوط . تحتوي المفاعلات الحديثة الى تبلغ استطاعتها 24577 3000 على 
مئتين من هذه الحزم التي تحتوي بدورها على حوالي 40000 قضبباً . 

يشاهد في الشكل (4-1) عنصر وقود (أي حزمة) يستعمل في مفاعلات 
الماء المضغوط . 


الشكل (4-1) 


أن مواد الوقود التي تحتوي على البلوتونيوم 239 واليورانيوم 233 » ستستعمل 
في المفاعلات السريعة المستقبلية والمفاعلات ذات الحرارة العالية . 
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1 8 المهدىء : 
يقوم المهدىء باكتباح النيترونات السريعة عند طاقة حرارية تساوي تقريباً 
7 0,025 . يبري الاكتباح من خلال تصادم النيترونات مع نوى المهديء . ولكي 
لا تؤسر النيترونات خلال الاكتباح في قمم رنين اليورانيوم 238 يجب ان يكون 
مسار الاكتباح قصيرأ قدر الأمكان . لذا يحتوي المهديء الجيد على نوى ذرات 
خفيفة . عندئذ يصبح الضياع الطاقي للنيترون من أجل التصادم الواحد كبيرا 
وعند ذلك يتم اكتباح النيترون بعد بضع تصادمات عند طاقة حرارية . يرمز ب 
الى الضياع الطاقي النسبي للنيترون في التصادم الواحد . يكون بالاضافة الى ذلك 
مسار الاكتباح قصيرا عندما تحدث تصادمات كثيرة في عنصر حجم من المهديء 1 
يتطلب ذلك مقطع تبعثر مجهري عال وكثافة مهديء كبيرة . إذن مقطع 
تبعثر عياني .2 عال . تمتص الآن النيترونات الحرارية الكائنة في المهديء من قبل 
مواد الوقود . تتسم جودة المهديء بأن يكون له مقطع امتصاص ,ا صغير . 


حساب جودة المهدىء 3 
نحسب جودة المهدىء التي يرمز إليها ب © من العلاقة التالية : 


ع« همده 
2 


لاكتباح النيترون من 94677 2 حتى 7ه 0,025 » يجب حدوث عدد 5 من 

التصادمات في المهديء . يعتمد عدد التصادمات 58 بالطبع على الضياع الطاقي 5 
للتصادم الواحد . لدينا : 

18,2 

0 


دع 


ان القيم الى تحدد جودة المهديء موجودة في الجدول التالي وذلك 
للمهدئات 1120 60,1000 وعءع8 5 


200 


حا نات عدا 


0,022 
0223 
022226 

001 


في هذا الجدول . 0 القيم 6 ,8,5 رو و6©ء نجد أيضاً المسارات 
التي يقطعها النيترون الي أن يكتبح ويمتص . أن مسار الاكتباح 2 يجب كما هو 
معلوم ان يكون قصيرا . 

يتصادم النيترون الخراري باستمرار بسبب الحركة الحرارية بنوى المهدىء 
ويظل يتحرك فيه الى ان يمتص . أن المسار الوسطي الناتج عن هذه الحركة هو كبير 
لدى مهديء جيد . يستعمل غالباً الماء الخفيف كمهدىء وني أكثر الحالات 
يستعمل كمهدىء ووسيط تبريد في آن واحد . ولا كان للماء الخفيف مة 
امتصاص عال فان مادة الوقود تكون مخصّبة في المفاعلات المهدأة بالماء الخفيف . 


يعتبر الماء الثقيل 220 مهدئا ممتازاً لأنه يمتلك قدرة امتصاص نيترونية أصغر 
مما للياء الخفيف . يمكن في المفاعلات المهدّأة بالماء الثقيل استعمال اليورانيوم 


1 


لطبيعى كادة وقود . يجب ان يكون اماء الثقيل نقياً جداً ولهذا السبب فانه غالي 
الثمن . 
ان الغرافيت © هو مهديء أقل جودة من الماء الثقيل » يمكن الحصول عليه 
نقياً بأسعار متدنية ويستعمل غالبا في المفاعلات المبرّدة بالغاز بالإضافة الى انه 
يتحمل حرارة تسخين عالية اذ تبلغ حرارة تبخره 36500 . ينتج عن ذلك تحمل 
حرارة تبريد غازي عالية جداً . يمكن في مفاعلات الغرافيت المبرّدة بالغاز استعمال 
اليورانيوم الطبيعي كادة وقود . 

كذلك الباريليوم 86 هو مادة مهدئة ملائمة وهو بالاضافة الى ذلك معدن 
خفيف تبلغ كثافته الكتلية -<ه 1,859 » يتمتع بنقطة ذوبات عند 128450 . 
يصمد الباريليوم ضد الاشعاع فهو غالي الثمن . وبما انه مادة سامة يندر 
استعماله . 
9-1 التوزع النيتروني في قلب المفاعل : 


يتشكل في قلب مفاعل نووي في حالة العمل توزعٌ نيتروني تكلم عنه 


تظهر بفعل الانشطار النووي نيترونات حرة . تتحرك هذه النيترونات 
بسرعة كبيرة وتختفي بطريقتين : اما ان تنص من قبل مواد المفاعل واما ان تنفلت 
من المفاعل وبالطبع فان النيترونات الموجودة على حافة المفاعل تنفلت بسهولة أكبر 
من التي موجودة في مركز المفاعل . ينتج عن ذلك توزع كثافة نيترونية شعيّة 
ومحورية يشاهد في الشكلين (5-1) و(6-1). 


10-1 التوزع النئيتروني في مفاعل ذي عاكس : 

ان العاكس يبعثر أو يُعيد النيترونات من جديد الى داخل المفاعل . ونتيجة 
لذلك يصبح التدفق النيتروني أكثر تسطحاً . وبما انه تظهر في العاكس نيترونات 
حرارية بفعل اكتباح النيترونات السريعة (95) » وان الامتصاص هو أقل في 
العاكس مما في قلب المفاعل ٠‏ يُظهر التدفق النيتروني في العاكس قمةً لخلو هذا 
الأخير من منبع نيتروني . انظر الشكل (7-1) . 


يمثل 0 المنقط كثافة دن 0 0 3 0 اما الي 
التدفق العائدة الى النيترونات الس 5-5 


11-1 التوزع النيتروني قي مفاعلات المحطات النووية : 
في مفاعلات المحطات النووية » يجب قدر الامكان تحرير كمية كبيرة من 
الحرارة . 
ان استطاعة المفاعل يجب أن تكون عالية غير انها محدودة عند الكثافة 
الاستطاعية الأعظمية المسموح 8 
تعطى استطاعة المفاعل من العلاقة : 
و4 /1و2.بووظ ع بوط 
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حيث بوم هي الطاقة المحولة الى حرارة و97 هو حجم المفاعل 
بيدا تعطى الكثافة الاستطاعية من العلاقة : 


اذا 
14 


4ع بجوظ د يوم ع 


إذا كان مقطع الانشطار العياني ثابتاً » فان منحني الكثافة الاستطاعية له 
ذات تصرف كثافة التدفق النيتروني الحرارية . تبلغ الكثافة الاستطاعية قيمتها 
الأعظمية في الوسط . انظر الشكل (8-1) . 

يمكن بلوغ استطاعة أعلى لدى تسطح أكبر في منحنى الكثافة الاستطاعية . 


الانشطار كلما اقتربنا من حافة المفاعل . ذلك يؤثر على التسطح المطلوب . 


ان التصرف الشعٌي لمقطع الانشطار يمكن اختباره من خلال توضيع ملائم 
لعناصر وقود مختلفة التنشيط ومختلفة الاحتراق بحيث فيم| يتعلق بكثافة التدفق 
النيتروني نحصل على التوزع الاستطاعي المطلوب . انظر الشكلين (8-1) 
و(9-1). 


الشكل (8-1) الشكل (9-1) 
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12-1 التوزع النيتروني ف مادة الوقود وني المهديء : 
بما ان مادة الوقود توضع في المهديء على شكل قضبان فانه يجب مناقشة 
التوزع النيتروني الموضعي بدقة أكبر . 


الشكل (10-1) 


كبح النيترونات السريعة الناتجة عن الانشطار في المهدىء لتصبح نيترونات 
حرارية . ولذا يمكن اعتبار المهديء كمنبع قوي للنيترونات الحرارية وبما ان 
المهديء لا يمتص الا القليل من النيترونات » تتشكل فيه كثافة تدفق نيتروني 
حرارية عالية . ان النيترونات الحرارية تصل من المهديء الى مادة الوقود فتمتص 
هناك لتحدث انشطارات جديدة . وبما ان الامتصاص في مادة الوقود كبير. فان 
كثافة التدفق النيتروني تتناقص بشدة عند مركز مادة الوقود ولذلك تستعمل في 
المفاعلات الحديثة قضبان وقود رقيقة . 


322: 


الفصل الثاني 


2 - تصنيف المفاعلات : 

يتبين من الفقرات السابقة انه بالامكان تصور ترتيبات مختلفة لمواد الوقود 
والمهدئات ووسائط التيريد . تعالج في هذه الفقرة مختلف بنى المفاعلات 
ووظائفها . 


1-2 التصنيف بالنسبة لنوع التفاعل المتسلسل : 

لدى اعتبار التفاعل المتسلسل تظهر امكانياتان للانشطار : يمكن ان يحدث 
الانشطار اما بسبب النيترونات الحرارية أو بسبب النيترونات السريعة . 

ان المفاعلات التي يتم فيها الجزء الرئيس من الانشطارات من قبل 
النيترونات الحرارية تسمى بالمفاعلات الحرارية وأما المفاعلات التي يتم فيها الجزء 
الرئيمس من الانشطارات من قبل النيترونات السريعة فتسمى بالمفاعلات 
السريعة . 
2-2 المفاعل الحراري : 

ان المفاعلات الحرارية هي مصممة بحيث تتم الانشطارات فيها من قبل 
النيترونات الحرارية . تبلغ الطاقة النيترونية السائدة في المفاعلات الحرارية 


:» 0,025 . ولكي يكون بالامكان اكتباح النيترونات السريعة الى نيترونات حرارية 
يحمتاج المفاعل الى مهديء . 
ولديمومة التفاعل المتسلسل يجب ان يؤخذ مقطع الانشطار العياني قيمة 
محددة . ويما ان مقطع الاخطار العياني للنيترونات الحرارية كبير فانه من الممكن 
من أجل مادة انشطار قليلة » الحصول على مقطع انشطار عياني عال . يستعملٍ 
لهذا السبب ء في مفاعل ا اليورانيوم الطبيعي ٠‏ أو اليورانيوم المخصّب قليلل 
كوقود . لأجل ذلك يظل اختيار مادة المهدىء ومواد بناء المفاعل المتبقية محدوداً 
بسبب مقطع الامتصاص المرتفع . يكثر بناء المفاعل الحراري المرّد والمهدأ بالماء 
لسهولة تصميمه وتكاليف بنائه المنخفضة . 


2 3 المفاعل السريع : 

تصمم المفاعلات السريعة لتقديم انشطارات يسبب النيترونات السريعة . 
تبلغ | الطاقة الأكثر تصادفاً في هذه المفاعلات 167 80 ٠‏ لا يحتاج المفاعل السريع 
مهدئاً ولذا فان حجمه صغير » وبسبب امكانية الامتصاص الضعيفة للنيترونات 
السريعة تتوفر لدينا حرية كبيرة في اختيار مواد بناء هذه المفاعللات . يسمح هذا 
التوفير في الفقد النيتروني بانتاج كبير من مواد انشطار جديدة (مفاعل التوالد) وبما 
ان مقطع الانشطار المجهري للنيترونات السريعة صغير فان كثافة مادة انشطار 
عالية مثا يورانيوم خصّب بشدة) ضرورية . 

وبسبب صغر حجمها فان المفاعلات السريعة تمتلك كثافة استطاعة عالية . 
ولاستمرار هذه الحرارة تحتاج هذه المفاعلات الى مبرّد ذي كفاءة استطاعية عالية . 
ليس بالامكان استعمال الماء أو مواد أخرى مهدئة . ولكن يمكن استعمال معادن 
سائلة كوسائط تبريد كالصوديوم أو الغازات المضغوطة مثل و00 ,016) . 
وبالرغم من امكانية الامتصاص الصغيرة للنيترونات السريعة فان التحكم بهذه 
المفاعلات ممكن بوساطة مواد ماصة ملائمة . من هذه المواد نذكر البور-10 
والليتيوم - 6 

يجب الانتباه هنا بان المفاعل السريع بالنسبة لتغير الاستطاعة الزمني وفي 
الحالة تحت الحرجة الفورية » ليس أسرع من المفاعل الحراري لأن التفاعل 
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المتسلسل النيتروني سيجري التحكم به من قبل النيترونات المتأخرة . ان كلمة 
سريع هي منسوبة الى طاقة النيترونات وليس للزمن التي تجري خلاله التغيرات 
الاستطاعية . ْ 


2 -4 علاقة المردود النيتروني بالطاقة : 

نبين فيها يلي كيف ان المفاعلات الحرارية والسريعة هي مناسبة لتحقيق 
التفاعل المتسلسل . ان المردود النيتروني * يعتمد بشدة بسبب مقطع الانشطار 
ومقطع الامتصاص على الطاقة الحركية للنيترونات التي امتصتها مادة الانشطار . 
يتبين من الشكل (2 -1) بوضوح أن المردود النيتروني في المفاعلات الحرارية 
والسريعة هو كبير. 


مفاعل ري أ مفاعل حراري أ 


يتضح من الشكل (1-2) ان المردود النيتروني في المفاعلات الحرارية 
(الطاقة النيترونية الأكثر احتمالا تساوي لاه 0,025) . وني المفاعلات السريعة 
(الطاقة النيترونية الأكثر احتمالاً تساوي 1580 80) » هو كبير. 

وان المردود النيتروني بين هذين المجالين للطاقة هو صغير . ان مجال الطاقة 
بين لا 0,025 و 767 80 هو أقل ملاءّمة لتحقيق التفاعل المتسلسل . ونلاحظ في 
الشكل (2 -1) ان اليورانيوم 233 هو أفضل مادة انشطار في المفاعلات الحرارية 
وان البلوتونيوم 239 هو أفضل مادة انشطار في المفاعلات السريعة . 


5-2 التصئيفت بالنسبة لتوزع مادة الوقود : 

توضع مادة الوقود في شكلين : 

- توزع مادة الوقود في مهديء مفاعل متجانس كمسحوق منتثر بشكل 
منتظم (سائل مادة الوقود) . 

تكون مادة الوقود مفصولة عن المهديء في مفاعل غير متجانس (عناصر 
الوقود) . 


2 6 المفاعل المتجانس : 

في بداية تطور المفاعلات بذلت محاولة لتحقيق مفاعل متجانس باستعمال 
محلول ملح اليورانيوم في الماء . وان الوقود كسائل أصبح يُضخ من خارج المفاعل 
من خلال مبدل حراري . ان ميزة مثل هذه الطريقة تكمن في سهولة التصميم وفي 
امكانية فصل نتاجات الانشطار عن بعضها وتجديد مادة الوقود . لقد فشل هذا 
المشروع بسبب عوامل التاكل . 


2 7 المفاعل غير المتجانس : 

يستخدم في المفاعلات غير المتجانسة وقود صلب داخل أغلفة على شكل 
قضبان موضعة في قلب المفاعل . اما المهديء فيمكن ان يكون صلباً أو سائلاً بينا 
يكون وسيط التبريد سائلل أو على شكل غاز . بالمقارنة مع المفاعل المتجانس فان 
المفاعل غير المتجانس يتمتع بموازنة نيترونية أفضل لأن ا هنا تكبح في 
المهديء فحسب ويكون لديها امكانية الانفلات من الأسر الرنيي لليورانيوم 
8 . ان معظم مفاعلات المحطات النووية ومفاعلات البحوث هي غير 
متجانسة . في الشكل (2 -2) والشكل (2 -3) » يشاهد تركيب مفاعلات 
المحطات غير المتجانسة حيث نجد في هذين الشكلين : 


الشكل (2 -2) الشكل (2 -3) 


1 - عناصر الوقود . 2 - وسيط التبريد والمهديء . 3 - وسيط التبريد 
كغان . 4 المهديء . 


2 - 8 التصنئيف وفق الاستخدام 8 

تستخدم الحرارة المحرّرة في المفاعلات لأهداف كثيرة . تحول الحرارة في 
المحطات النووية الى عمل كهربائي أو مباشرة لغرض التدفئة (التدفئة عن بعد) أو 
لتحلية مياه البحر . وحسب الاستخدام تكون المحطة النووية ثابتة أم متحركة . 
تستخدم هذه الحرارة أيضا ني تشغيل وسائل النقل كالبواخر والغواصات -010) 
(7]2011105 ,رصطة11 ومستقبلا من أجل محركات الصوار بيخ . 

يستخدم مفاعل البحوث غالبا في فحص واختبار بعض المواد ومكونات 
المفاعلات , أما الحرارة الناتجة فلا تستخدم في هذا النوع من المفاعلات . 

يحدث في المفاعلات بالاضافة الى الحرارة اشعاعات نووية (مثلا الاشعاع 
النيتروني) . وتستخدم هذه الاشعاعات في مجال البحوث وني الطب والتكنيك . 
ولتحقيق هذه الأهداف تبنى مفاعلات ذات اشعاع شديد أي ما يسمى مفاعلات 
التدفق العالي . ان مفاعلات البحوث يمكن اعتبارها أو استعإلها كمنابع اشعاع . 
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لا يمكن بوساطة الاشعاع النيتروني انتاج ماذة اتشطان علبعيُه عالبلوتونيوم مث 
وتسمى المفاعلات التي تستعمل لهذا الغرض (محطات نووية عسكرية) مفاعلات 


الانتاج . 
نظرة الى المستقبل : 

هناك مبدئياً طريقتان 'لتحرير الطاقة النووية واستثارها في المحطات ' 
النووية 15 


أولاً : من خلال انشطار النوى الثقيلة . 
ثانياً : في إذابة النوى الخفيفة (الاندماج) . 
جميع أنواع المفاعلات التي رأينا حتى الآن تعمل بفعل الانشطار . 


2 - 9 الاندماج النووي : 

يطور الاندماج النووي اليوم بشكل سريع . وللتغلب على قوى كولون 
المتدافعة بين النوى الفاعلة يجب على هذه النوى ان تتصادم مع بعضها البعض 
بطاقة حركية عالية . لا يمكن بلوغ هذه الطاقة الحركية | إلا بوساطة درجات حرارة 
عالية تبلغ أحياناً مئة ة مليون درجة مئوية . وان الحاوي لمذه المادة التي هي عبارة 
عن بلاسم| ساخنة جداً هي الساحات الكهرمغنطيسية . فالتحقيق التقني للاندماج 
/ يحصل بعدُ بسبب المشاكل التكنولوجية . وأما النتائج الاقتصادية لمفاعلات 
الاندماج المستقبلية فليست منظورة حتى الآن . 


2 -10 التيار بواسطة طريقة مباشرة : 

أذا تطلعنا بعيداً الى المستقبل نرى انه يجب التفكير بإيجاد وسيلة تمكننا من 
الحصول على التيار بطريقة مباشر: ة أي دون المرور بالعنفة والمولد . ان مبدل الطاقة 
في هذه الأآثناء والذي نفكر فيه هو المولد المدرومغنطيسبى الديناميكي 
(دتولكهملءزطه:همع313) الذي له بالتالي علاقة غير مباشرة مع استثيار قوى النو ىَْ 
ولكنه مع ذلك تطبيق لفيزياء البلاسما الذي يقود الى مفاعل الاندماج 5 
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ان مبدأ المولّد المدرومغنطيسي الديناميكي أو مبدل الطاقة هو سهل جداً . 
ارك البلاضيا المددفقة وى ووم و بناج تعطينية مهرد عل هذا ادف 
أن جزئيات البلاسما الموجبة والسالبة تتصادم كل منها على حدى بمسريين متقابلين 
اذ تتخللى هذه الجزئيات عن شحناتها فتولّد بذلك بين المسريين جهداً كهربائياً . 
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الفصل الثالث 


3 - أنواع مفاعلات المحطات النووية : 

يتم تركيب مكونات المفاعل بحيث تصلح لبناء أنواع مختلفة من 
المفاعلات . نأتي في الفقرة التالية على وصف أهم مفاعلات المحطات النووية . ان 
جزءا من هذه المفاعلات قد تم بناؤه فعلا والجزء الآخر هو في مرحلة البناء . 


1-3 مفاعل الغرافيت المبرّد بالغاز : 

نقدم فيا يلي شرحاً لمبدأ تصميم مفاعل الغرافيت المبرد بالغاز. ان 
المفاعلات ذات درجة الحرارة العالية قد تفوقت على مفاعلات الغرافيت . وأول 
مفاعل غرافيت كان قد تحقق من قبل العالم فيرمي في شيكاغو عام 1942 . هذا 
المفاعل المهدأ يعمل بوساطة اليورانيوم الطبيعي . 


مفاعل ماغنوس : 

(أول توليد للتيار حصل في تشرين الأول عام 1956) . 

كانت انكلترا البلد الرائد في استثار الطاقة النووية لتوليد التيار 
الكهربائي . وكانت النية آنذاك معقودة على صناعة قنبلة البلوتونيوم ومن أجل 
ذلك طورّت محطات نووية باستخدام اليورانيوم والغرافيت . ان قضبان مواد 


1 


الوقود لمذا النوع من المفاعلات ستكون من معدن اليورانيوم الطبيعي وهي محاطة 
بغلاف من الماغنوس الذي هو عبارة عن خليط من ا ماغنيزيوم ٠‏ توضع هذه 
القضبان عمودية د في أقنية كتلة كبيرة منٍ الغرافيت تضخ في هذه الأقنية مادة ثنائي 
أوكسيد الفحم لتبريد مواد الوقود . ير ثنائي الأوكسيد الساخن جداً الى مولد 
بخار موصول في الجزء التقليدي من النضلة. النووية . انظر الشكل (1-3) . 


الشكل (1-3) 


تكمن محاسن مفاعلات ماغنوس بانها تشغل باليورانيوم الطبيعي . وتتميز 
مساوثها بأن عناصر وقودها المعدنية تسمح بنفاذ كثافات استطاعية منخفضة اذ ان 
معدن اليورانيوم تتيغر بنيته البلورية عند 665 درجة مئوية . لا تستطيع هذه 
المفاعلات منافسة بعض المفاعلات الأخرى لأن هذه الكثافات الاستطاعية 
المنخفضة تؤدي الى بناء مفاعلات كبيرة جداً وبذلك فهي غير اقتصادية . بالاضافة 
الى ذلك فان معدن اليورانيوم سيتضرر جراء الانشطارات التي تحدث فيه مما يسبب 
من الناحية المعادنية تلفاً شديداً في مواد الوقود . 


2-3 مفاعلات الغرافيت المتقدمة : 
مادة وقود مفاعلات الغرافيت المتقدمة هي بالتالي أوكسيد اليورانيوم التي تبلغ 
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حرارة ذوبانه © ”2800 . وأوكسيد الأورانيوم هذا لا يتأثر بالأضرار الاشعاعية . 
أما الماغنوس فلا يستعمل كادة تغليف يسبب الكثافة الاستطاعية العالية » ولذلك 
فقد استّعُمِل بدلاً منه أغلفة من الفولاذ . وبما ان الغلاف الفولاذي يمتص كثيراً 
من النيترونات فلا بد من تخصيب مادة الوقود . 

نشاهد ني الشكل (3 -2) ترتيب المهديء من الغرافيت في مفاعلات 
الغرافيت المتقدمة . 

بدأ المفاعل البريطاني 6ه عمله التجاري عام 1976 . 


3 3 مفاعلات اخرارة العالية : 

تستعمل مادة الوقود الخزفية على شكل كريات صغيرة يبلغ قطرها نصف 
مليمتر . تحاط هذه الكريات الصغيرة بطبقات عديدة من الغرافيت البيروليتى التى 
من خواصها ان توقف بشكل كاف نتاجات الانشطار الاشعاعية . توضع هذه 
الكريات الصغيرة في الغرافيت وتلصق فيه لتصبح مواد وقود . تعبا مفاعلات 
الحرارة العالية بنوعين من عناصر مواد الوقود . يضغط مزيج من هذه الكريات 
والغرافيت ليكون كريات الحا حجم كريات لعبة المضرب . انظر الشكل 
(3 - 3) . أو ليكون قضباناً توضع في كتل من الغرافيت وتستعمل كمواد وقود . 
انظر الشكل (4-3) . 


01 


سكن 
-« 
دم 


عد 8- 

يدج م هس 
لمن 

0 

3 


ل 


0 
0 


ان المفاعلات التي تستخدم عناصر الوقود هذه لا تحتوي عملياً على مواد بناء 
تمتص النيترونات وهي لذلك مفضلة من أجل توالد مواد انشطار جديدة مزج 
مع هذه الكريات الصغيرة كمواد وقود أوكسيد اليورانيوم المخصّب عالياً بمادة 
التوريوم الخام . 

ينتج بذلك عن التوريوم ٠»‏ اليورانيوم 3 غير الموجود في الطبيعة . هذه 
المفاعلات تسمى بسبب ذلك مفاعلات التوريوم ذات الحرارة العالية . 

ان مفاعلات الحرارة العالية التى لا تحتوي قلوبها على معدن » يمكنها العمل 
بدرجة حرارة تبريد غازي تبلغ 500 الى 1000 درجة مئوية . 

يستعمل الطيليوم للتبريد وانه من الممكن ربط دارة التبريد مباشرة مع عنفة 
غازية . 

يُؤمل الحصول بوساطة العنافات الغازية على مردود يبلغ 42 الى 43 بالمئة . 
يُتابع تطوير مفاعلات الحرارة العالية في بريطانية والولايات المتحدة وسويسرا 
والمانيا الامحادية . 
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3 4 مفاعل الماء الخفيف : 

تسيطر حالياً في الولايات المتحدة والمانيا الاتحادية مفاعلات الماء الخفيف . 
ويما ان الماء الخفيف يمتص كثيراً من النيترونات يجب لذلك استعمال اليورانيوم 
المخضّبٍ كادة وقود . ان مساويء استعال الماء الخفيف كمهديء تكمن في انه 
كلما تزايدت درجة حرارة البخار في المفاعل كلما تزايد الضغط . ويما اننا نرغب 
دوماً في الحصول على درجة حرارة عالية فان المفاعل سيظل يخضع لضغط عال . 
(درجات حرارة عالية تعنى مردود جيذ) . 

فيز نوعين من المفاعلات المبرّدة بالماء المخفيف : 

مفاعلات الماء المضغوط . 

مفاعلات الماء المغلٍ . 


3 مفاعل الماء المضغوط : 

يتضمن أساساً مفاعل الماء المضغوط مرجل ضغط ثابت (حاوي الضغط) 
ملوءاً بلماء الخفيف ثم قضبان الوقود التي هي عبارة عن أوكسيد اليورانيوم 
المخصّب قليلا ثم عناصر التحكم . 

يشاهد في الشكل  3(‏ 5) حاوي الضغط والعناصر التي يحتوي عليها . 


الشكل (5-3) 
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و2 


الشكل (6-3) 
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يتم ضخ الماء المسخن خلال مولد البخارٍ وهناك يعطي الحرارة (اللجزء 
الأولي) . . ان الجزء الثانوي التقليدي يكون روط بالمحطة » وكون مولد البخار 
موجودا بين الدارة الأولية والثانوية فانه يشكل وسيلة حماية لدورة البخار الثانوية 
ضد نتاجات الانشطار المشعة . 

يشاهد في الشكل  3(‏ 6) مخطط مفاعل الماء المضغوط . 


6-3 مفاعل الماء المغلي : 

يشبه مفاعل الماء المغللٍ مفاعل الماء المضغوط وهو أيضاً غير متجانس . ان 
مفاعل الماء المغلٍ يشكل مع المفاعل ومولد البخار وحدة بنيويه ة متكاملة . هذا يعى 
ان البخار يولد في المفاعل ويقاد مباشرة الى العنفة . يتم بذلك توفير مبدل الحرارة 
ونصبح دون حاجة لمكونات أو أجزاء من المفاعل للحصول على ضغوط عالية التي 
هي ضرورية لمفاعل الماء المضغوط . 

يشاهد في الشكل (7-3) حاوي 0 لماء المغلي والمكونات التي 
يتضمنها 3 


الشكل (7-3) 
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يعتبر حذف مبدل الحرارة محذوراً هاما لأننا فقدنا بذلك حماية الدورة 
البخارية ضد نتاجات الانشطار المشعة . ان غلاف مواد الوقود هو غير موثوق 
للتحجيب ضد الاشعاع بالاضافة الى انه سيكون معرضاً للتاكل بسبب تشكيل 
فقاعات البخار . 

تكمن ميزة مفاعل الماء المغلي في قدرته على التحكم بذاته جزئياً . فمثلاً اذا 
أصبحت درجة الحرارة في قلب المفاعل فجأة عالية جدأً تتبخر بذلك كمية من الماء 
أكبر ما في المفاعل العادي » والماء الذي هو مهدىء في الوقت ذاته يصبح متراخياً 
أي تقل كتثافته جراء ظهور فقاعات البخار . 

ان هذا التناقص الوسطى في كثافة المهديء يستمر في احداث اضطراب في 
التفاعل المتسلسل الى ان تسوّى ال حالة في قلب المفاعل مجدداً والى أن توازن عناص” 
التحكم هذا الاضطراب . 

يشاهد في الشكل  3(‏ 8) مخطط مفاعل الماء المغلي . 


را 


201011110102 


الشكل (8-3) 
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7-3 مفاعل الاء الثقيل : 

بما ان الماء الثقيل هو مهديء أفضل من الماء الخفيف . فان اليورانيوم 
الطبيعي يمكن ان يستعمل كادة وقود . وللأسف فان الماء الثقيل يرفع من كلفة 
تنفيذ هذه المفاعلات بسبب ثمنه المرتفع . في البلدان التي تمتلك مناجم أورانيوم 
مثل كندا والتي ليس لديها مصانع للتخصيب . تبني محطات نووية مفاعلاتها تعمل 
باليورانيوم الطبيعي ويستعمل الماء الثقيل كمهديء . هناك نوعان من مفاعلات 
الماء الثقيل » منها التى تستعمل حاويات الضغط والأخرى تستعمل أنابيب 
الفكظ , 1 

ان المفاعلات ذات حاوي الضغط لا مبدئياً ذات بنية مفاعلات الماء 
المضغوط . وللانقاص من كمية الماء الثقي في هذه المفاعلات طورت أنابيب 
ضغط وبذلك تم الفصل بين وسيط التبريد والمهديء . وأما عناصر الوقود فتوضع 
في أنابيب متوازية على شكل حزم تتدفق من حولها وسائط 00 كالماء وثاني 
أوكسيد الفحم . يصبح التوفير في كمية النيترونات سيئاً باستعمال أنبوب الضغط 
ولذلك يجب استعمال 00 مصّب بكميات قليلة . 


3 8 مفاعل التوالد السريع 

تمتلك المفاعلات السريعة التي وقودها هو البلوتونيوم 239 أفضل موازنة 

. نتمكن بواسطة هذه المفاعلات توليد مواد انشطار جديدة ناحمة عن المادة 

7 3 اليورانيوم 238) أكثر مما يستهلك لدى التفاعل المتسلسل . 

توضع مادة الوقود التي هي عبارة عن مزيج من أوكسيد اليورانيوم وثانٍ 
أوكسيد البلوتونيوم على شكل قضبان في قلب المفاعل . وعوضاً عن العاكس يحاط 
قلب المفاعل بغلاف من اليورانيوم 8 يسمى غلاف التوالد . وبسبب كثافة 
استطاعتها العالية (ليس هناك مهديء) تحتاج هذه المفاعلات الى مبرد مليء 
الاستطاعة لا يعمل كمهدىء . ولتبريد هذه المفاعلات يستعمل الناتريوم السائل 
أو غاز الهيليوم . 

ان المولدات السريعة المبردة بالصوديوم هي الأكثر نجاحاً وتطويراً من 
مفاعلات المحطات النووية الأخرى . لقد طور متها في بعض البلدان 01 في 
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محطات توليد تبلغ استطاعتها الكهربائية /207 300 تقريباً . أن الصوديوم كميرد في 
الدارة الأولية يسيل في قلب المفاعل الى مبدل الحرارة حيث يتخلى عن حرارته ومن 
هناك يعود الى قلب المفاعل بفعل الضخ وف الجهة الثانوية من مبدل الحرارة 
هناك أيضاً دارة جريان للصوديوم تقدم الحرارة المأخوذة الى مولد البخار . ان دارة 
الصوديوم الثانوية هي ضرورية لأسباب أَمنية لأن الصوديوم في المفاعل يصبح 
مشعاً شديداً بالاضافة الى انه يتفاعل بفوة مع الماع . 

ان تطويراً آخراً لمولدات الصوديوم هي مفاعلاات التوالد السريعة الممردة 
بال ميليوم . في هذا المشروع تجري محاولة الجمع بين فائدة مادة الوقود في مفاعل 
التوالد وفوائد دارات التبريد لمفاعلاات درجات الحرارة العالية . ويما ان هذه 
لمولدات السريعة يمكنها استعمال احتياطي اليورانيوم الطبيعي بشكل واسع جداً » 
فان جهوداً كبيرة تبذل لتطويرها وتصنيعها . 

يشاهد في الشكل  3(‏ 9) مخطط مفاعل توالد سريع ميرّد بالصوديوم . 
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كا 


4م 


دارة الناتريوم الثادوية دارة الناتريوم الأولية 


الشكل (9-3) 


الفصل الرابيع 
الدورة النيترونية 


4 - التفاعل المتسلسل : 

نأتي في هذه الفقرة على الوصف الكيفي للتفاعل المتسلسل الذي يحدث في 
مفاعل حراري يعمل باليورانيوم . لبلوغ هذا الهدف نناقش بدقة مصير عدد من 
النيترونات منذ نشوئها حتى اختفائها . 


4 وصف التفاعل المتسلسل : 

عندما تنتص مادة الوقود نيترونات » فان جزءاً من هذه النيترونات يؤدي الى 
التفاعل 3,9) والباقى يؤدي الى التفاعل (0,7) . تظهر بذلك فتونات فورية 
ونيترونات فورية ونتاجات انشطار . ان نتاجات الانشطار تحدث تحولات -8 ثم 
تنبعث بذلك الى جانب الالكترونات فتونات متأخرة ونيترونات متآخرة . 

ان النيترونات الفورية «كالنيترونات المتآخرة» تظهر وجود طاقات تتراوح بين 
3067 2 و 30697 0,5 . أن جزءا ضئيلا من هذه النيترونات السريعة يستطيع 
احداث انشطارات أخرى في اليورانيوم 238 واليورانيوم 235 . ذلك يؤدي الى 
ارتفاع بسيط في الانتاج النيتروني . 

تكتبح النيترونات السريعة في المهديء بسبب التبعثر المرن وغير المرن . 
وجراء التبعثر غير المرن تظهر فوتونات متأخرة أخرى . في فترة الاكتباح عند الطاقة 
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ل 0,025 » يمكن لحجزء من النيترونات ان ينفلت من النظام ولحزء آخر منها ان 
يستهلك في اليورانيوم 238 بفعل الأسر الطنيني . 

تتبعثر النيترونات الحرارية بصورة مرنة وينفلت جزء منها من .النظام وجزء 
آخر يمكن ان يمتص من قبل المواد ومن مواد الوقود (الأسر الطفيلٍ) . 

أما الباقي من هذه النيترونات سيمتص من جديد من قبل مادة الوقود 
وهكذا تغلق الدارة النيترونية وتبدأ دارة أخرى نيترونية بعد ذلك بالنشوء وهكذا 
تستمر الدورة النيترونية . 
التصرف الزمني : 

يحتاج نيترون فوري لأكال دورة كاملة نيترونية في مفاعل مهدأ بالماء الى زمن 
قدره 10-5 . هذا الزمن يسمى فترة الحياة ويرمز إليه ب64 . 

يجب الأخذ بعين الاعتبار في مفاعل يعمل باليورانيوم أن 190 من مجمل 
النيترونات البطيئة تأتي متأخرة بنحو عشر ثوأن . وان الزمن الوسطي لكي يكمل 
نيترون واحد الدورة النيترونية هو تقريبا 0,1 ثانية . 

يحسب زمن الحياة الوسعلي © بسهولة بواسطة العلاقة : 

* > 0,99.0,00015 + 0,01.)10 5+0,00015( - 15 


تشاهد في الشكل (1-4) الدورة النيترونية الكاملة . 


ع1 


دورة نيترونية 


2-4 عامل التكاثر : 

اذا كان في المفاعل (دون منبع) عند بداية الدورة النيترونية وعند نبايتها ذات 
عدد النيترونات فسيكون عند نبهاية الدورة النيترونية التالية ذات العدد من 
النيترونات . هكذا فان عدد النيترونات يبقى ثابتاً لا يتغير مع الزمن . 
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التفاعلات والاشعاعات في الدورة النيترونية للمفاعل 
(مادة الوقود هي اليورانيوم) 


ٍ 


| انشطار سريع ! 


تسمى حالة المفاعل هذه (الحالة الحرجة) . وإذا وجد عند نبهاية الدورة عدد 
أكبر من النيترونات فان هذا العدد يتزايد في كل دورة نيترونية . يكون المفاعل في 
هذه الحالة (فوق الحرج) . وإذا وجد عند نهاية الدورة عدد أصغر من النيترونات 
فان هذا العدد يتناقص . يكون المفاعل في هذه الحالة (تحت الحرج) . لوصف 
تضخيم النيترونات لدى كل دورة نيترونية » نعرف عامل التكاثر >1 . ان عامل 
التكاثير 7 هو نسبة عدد النيترونات عند نهاية الدورة الى عدد النيترونات عند 
بدايتها . لذلك فانه يعتبر عامل تضخيم . 

1< : المفاعل فوق الحرج . 

2-1: المفاعل حرج . 


1 > 2< : المفاعل تحت الخرج . 
يعرّف .عامل التكائر كالتالي : 


عدد النيترونات عند نماية الدورة 


عدد النيترونات عند بداية الدورة 
ان عامل التكاثر هو جداء عدة معاملات نأتي على كيفية حسابها في الفقرات 
التالية : 
4 3 التفاعلية : 


يستعمل لوصف حالة المفاعل الى جانب عامل التكاثر ما يسمى بالتفاعلية م 
التي تعرف بالعلاقة : ْ : 


م : التفاعلية [-] 


1 : عامل التكائر [-] 
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وتستعمل أيضاً العلاقة : 


في حالة 0<م يكون المفاعل فوق الحرج . 
وفي حالة 0<م يكون المفاعل تحت الحرج . 
تصف التفاعلية م انحراف حالة المفا“لى عن النقطة الحرجة . وكا يلاحظ 

من التعريف السابق فان التفاعلية هي بمثابة مقياس للتزايد النسبي في عدد 

النيترونات في كل دورة نيترونية . 
وللتفاعلية أيضاً المعنى التالي : 

تزايد النيترونات خلال الدورة 
عدد النيترونات عند نهاية الدورة 


ان التفاعلية هي عدد بحت ولكن يمكن التعبير عنها بنسبة مثوية / أو بالميلُ 
كيلو أو بلمئة ألف ص.ء.م:[صدء.معلس,9]م . 


1 > 1906 
(ميل كيلو َِ علس) 0,1 - عل 1 
(لئة ألف) 1 1 


مثال : 
06 ت 0,005 - م 
علس 3,7 > 0,0037 - م 
1 15000 - > 0,15 - 2 م 


1 


الفصل الخامس 


5 المعاملات الستة في عامل التكائر : 

ان الفيزيائي انريكو فيرمي هو الذي بنى أول مفاعل وقد حلل عامل التكاثر 
الى ستة معاملات نأتي على شرح كل منما في الفقرات الآتية . 
1-5 مردود النيترونات : 

لنتناول الدورة النيترونية ثانيةٌ ولنفرض أن عدداً م« من النيترونات الحرارية 
يمتص من قبل مادة الوقود . يؤسر جزءٌ من هذه النيترونات من قبل اليورانيوم 238 
و235 بسبب» التفاعلات (دره) والجزء الباقي منها يحدث في اليورانيوم 235 
تفاعلات تنتج نيترونات جديدة . يبلغ عدد النيترونات « المنتجة في الانشطار 
الواحد 2,5 نيترونا . 

يعرف المردود النيتروني إن كالآتي : 
عدد النيترونات السريعة الناتجة عن امتصاص النيترونات الحرارية 
د و لو كو زا لك لللقرة اك الى لاو داس ل 


2 ص إلا 
عدد النيترونات الخحرارية الممتصة من قبل مادة الوقود 


اذ أمتص عدد وه من النيترونات في مادة الوقود ينتج عن ذلك عذد مموحم 
من النيترونات السريعة الجديدة . فاذا شئنا الحفاظ على تفاعل متسلسل أو بعبارة 
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أخرى اذا أريد للتفاعل المتسلسل الاستمرار يجب على * ان يكون أكير من واحد 
(0<1 . 


ان المردود النيتروني يعتمد فقط على مادة الوقود في المفاعل ويحسب أيضاً من 
العلاقة : 


: مردود النيترونات [-] 

د ناتج الانشطار [-] 

,2 : مقطع الانشطار للمادة الانشطار (-صه) 

28 مقطع الامتصاص لادة الوقود ا-صسه) 

إذا أردنا حساب المردود النيتروني لمادة انشطار نقية نطبق العلاقة : 


6: مقطع الانشطار لمادة الانشطار 23مه) . 
و : مقطحخ الامتصاص لادة الانشطار (تصم) . 


يشاهد في الجدول الآتي المردود النيتروني « من أجل الانشطار الخراري لمواد 
الانشطار النقية 11-5 و20-239 بالاضافة الى اليورانيوم الطبيعى 8 
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يجب الانتباه الى ان جودة مادة الوقود » تحدد من قبل « بسبب التفاعلات 
).م التي لا يمكن تجنبها 2 وليس من قبل « » ولذلك فان اليورانيوم 5 هو مادة 
انشطار أفضل من 50-239 بالنسبة للنيترونات الحرارية . 


5 2 المردود النيتروني لليورانيوم : 

اذا كان الوقود هو اليورانيوم » فان المردود « يتزايد مع تزايد التخصيب , 
وفي حالة تخصيب 10006 (يورانيوم 235 نقي) يكون المردود 1-2,1 و« هو دوماً 
أصغر من « لدى تخصيب 10016 لأنه في حالة اليورانيوم 235 » هناك ضياع نيتروني 
بسبب التفاعل (2,87) . 


3-5 معامل الانشطار السريع : / 

ان جزءا صغيرا من النيترونات السريعة يستطيع ان يولّد في اليورانيوم 238 
واليورانيوم 235 من خلال الانشطار. نيترونات سريعة اضافية . في مفاعلات 
المحطات النووية التي وقودها محصّب في حدود 396 » يسود الانشطار السريع في 
اليورانيوم 238 . ان تضخيم عدد النيترونات من خلال الانشطار السريع يؤخذ 
بعين الاعتبار بوساطة عامل الانشطار السريع © الذي يعرف كالآتي : 


سُ 6 


عدد نيترونات الانشطار السريعة الناتجة عن امتصاص النيترونات الحرارية والسريعة 
عدد نيترونات الانشطار السريعة الناتهة عن امتصاص النيترونات الحرارية 


251 


ينتج من خلال الانشطار الحراري عدد 50.- -ره من النيترونات السريعة . 

ان جزءاً ضئيلاً من هذه النيترونات يولّد من خلال انشطار سريع نيترونات 
سريعة اخرى. يوجد الآن في المفاعل عدد من النيترونات السريعة : 
0 > راع > 112 


6 


8 لك _] . 


1<ع 

يكون الانشطار السريع في مفاعل حراري متجانس قليل الاحتمال جداً 
ولذلك فان معامل الانشطار السريع 1-» . وفي مفاعل حراري غير متجانس ١‏ 
فان » يكون أكبر من الواحد بقليل . في مفاعل (ديوريت) السويسري فان 
3 »»©» . وني حالات خاصة يمكن اهمال الانشطار السريع . هذا يعني ان نضع 
1>-»ع. 

ان معامل الانشطار السريع » يعتمد بشكل أساسي على مقدار هام بالنسبة 
لتصميم المفاعل وهو نسبة المهديء الى الوقود . في مفاعل اليورانيوم المعتبر هنا 
والمهدأ بالماء فان هذا المقدار هو نسبة الماء الى اليورانيوم . تحدد هذه النسبة لدى 
تصميم المفاعل » من خلال اختيار نصف قطر مواد الوقود أو من خلال أبعاد 
الشبكة . 

يكون المفاعل مهدا أبشكل جيد عندما تكون نسبة الماء الى اليورانيوم كبيرة 
(كثير من الماع) غير ان احتمال حدوث انشطار سريع يكون قليلا . اما إذا احتوى 
المفاعل قليلاٌ من الماء فان احتمال الانشطار السريع يكون اكبر. 

تتزايد قيمة معامل الانشطار لدى تناقص تركيز اليورانيوم . يشاهد في 
الشكل (1-5) منحني » بدلالة نسبة الماء الى اليورانيوم . 

قليل من الماء -> إنشطارات سريعة كثيرة -> ع كبير 

كثير من الماء -> انشطارات سريعة قليلة -> » صغير 

بسبب علاقة المقاطع الفعالة بالطاقة فان نوع مادة الانشطارات وأيضاً 
تخصيب مادة الوقود يلعبان دور هاما . 


5 


الشكل (1-5) 


نسبة : ألماء/اليورانيوم 


45 عامل البقاء السريع : 

ينفلت جزء من النيترونات السريعة من النظام خلال الاكتباح وان عدد 
النيترونات المتبقي في المفاعل هو بالطبع أقل من عدد نيترونات الانشطار 
السريعة . ٠‏ 

يؤخذ التنقيص من عدد النيترونات بسبب الضياع بعين الاعتبار بوساطة 
عامل البقاء 26 الذي يعرف كالآتي : 


عدد النيترونات السريعة التي لم تنفلت 
ل اس ع و8 


عدد النيترونات السريعة المولّدة 
اذا احتوى المفاعل عدداً من النيترونات السريعة يه : (وه>-ممرت) » فبعد 


الاكتباح لا يتبقى من هذه النيتروات الا عدد ده : (8.20>وط-يه.وط-وه) . يكون 
قد انفلت في هذه الحالة عدد من النيترونات يساوي يه.(وط-1) . 
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يم.زوط -1) 


ع2 - 2 > و2 ا 


1>و2 


ان عامل البقاء السريع هو بالطبع دوماً أصغر من الواحد . يكون هذا 
العامل . في مفاعل صغير أصغر بقليل من الواحد . ومع تزايد حجم المفاعل 
يقترب عامل البقاء السريع أكثر فأكثر من الواحد . يعتمد هذا العامل على هندسة 
المفاعل أي على حجمه وشكله ويعتمد أيضاً على مواد المفاعل أي على بنيته . 

نحدد من خلال هندسة المفاعل مقداراً هاماً هو نسبة حجم المفاعلٍ الى 
سطحه . في الواقع تكون هذه النسبة صغيرة لدى مفاعل صغير . ويما ان كثيراً من 
النيترونات تتواجد نسبياً على سطح المفاعل فان احتمالية الانفلات النيتروني تكون 
كبيرة في المفاعل الصغير . اما في مفاعل كبير فتكون هذه النسبة كبيرة واحتمالية 
الانفلات تكون صغيرة . يتزايد أذن عامل البقاء السريع و5 مع تزايد حجم 
المفاعل الى ان يصبح مساوياً للواحد . 

يحدد مسار الاكتباح حسب نوع المهديء . فمثال يبلغ مسار الاكتباح في 
مهديء من الماء الخفيف ثلاثة عشر سنتيمتراً وفي مهديء من الغرافيت ثلاثة 
وأربعين سنتيمتراً . نلاحظ تلقائياً ان مسار اكتباح صغير يعني احتالية انفلات 
نيكروني صغيرة . 

لذلك فان عامل البقاء السريع 5< هو أكبر في مفاعل الماء الخفيف منه في 
مفاعل الماء الثقيل شريطة ان يكون للمفاعلين ذات القياس المهندسى . 

يشاهد في الشكل (5 - 2) منحنى و2 بدلالة نصف قطر بعض المفاعلات 
الكروية . يكون الضياع من النيترونات بشكل عام في مفاعلات الماء الخفيف 
ضتياد ولذا يمكن اهمال الضياعات السريعة وجعل 1 - و8 . 
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10 


الشكل (2-5) 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دمع طمدحا_ممددهحات /داتمعل رعممع بخاءمه/ رعماا 


255: 


2 


0 
008 ش١‎ 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط ‏ - 
دمع طامءط_مهددهحات /داتمعل /عموع تاءمه/ روما 


ممعطوءطا_موككوط 6115/60 /00.ع/اأطاعنة//: ىماما 


الفصل السادس 


6 - معامللات عامل التكاثر الستة : 
6 -1 الانتفاع من ا 

يُظهر المقطع الفعال لبعض النويدات الثقيلة في مجال الالكترون فولط قمم 
رنين عالية . ان الأسر الرنيني لليورانيوم 8 يلعب دوراً هاماً في المفاعللات 
النووية . انظر الشكل (1-6). 


مقطع (3.3) لليورانيوم 238 


1000 


الشكل (1-6) 


[لامامع 10000 1000 100 10 1 
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بينها تجوب النيترونات خلال الاكتباح جميع مجال الرنين » يؤسر جزء من 
هذه النيترونات ويعتبر بذلك ضائعاً بالنسبة للانشطار النووي . يؤخذ التنقيص 
من عدد النيترونات بسبب الآسر الرنيني بعين الاعتبار بوساطة الانتفاع من 
الاكتباح م الذي يعرف كالآتي : 


عدد النيترونات غير المأسورة قبل الرنين 


لم اتح م 
عدد النيترونات السريعة التي لم تنفلت 
إذا تواجد في المفاعل عدد 25 من النيترونات التي م تنفلت فان عدد 
النيترونات 54 غير المأسورة من قبل الرنين يعطى من العلاقة : 
م8..ع.و8.م > وم.م > ور 
تُظهر هذه النيترونات الآن طاقة حرارية . يبلغ عدد النيترونات التي أسرت 
في يال الرنين : وه(م-1) 7 


وه.(م-1) 


.م.م > ول.م حت بوم 3 


1>م2 


ان الانتفاع من الاكتباح هو دوماً أصغر من الواحد وهو يعتمد بشكل 
أساس على نسبة الماء الى اليورانيوم في المفاعل . كلما احتوى المفاعل كمية من الماء 
أكبر كلما تعرضت النيترونات الى الاكتباح في المهديء ضمن مجال رنيني يتراوح بين 
سبعة ومئتين الكترون فولط . ينتهي الانتفاع من الاكتباح لدى تزايد نسبة الماء الى 
اليورانيوم الى الواحد . بالاضافة الى انه أي الانتفاع يتأثر بكيفية توضغ مواد 
الوقود وبالمهديء أيضا . 
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يكو ن عامل الانتفاع » في المفاعلات غير المتجانسة أكبر مما في المفاعلات 
المتجانسة لأن النيترونات تكتبح في المهديء وبذلك يتم انفلاتها في المفاعل غير 
المتجانس 3 قمم الرنين . انظر الشكل (2)2-6 5 


الشكل (2-6) 


نسبة_الماء : 
الى اليورانيوم 5 
سسا الست هه 
كثير من الماء 0 قلي من الماء 


يشاهد في الشكل (2-6) منحنى م بدلالة نسبة الماء الى اليورانيوم . 
وبالطبع' يلعب كذلك تخصيب مادة الوقود دوراً . فبتزايد درجة التخصيب تتزايد 


قيمة م لتصبح مساوية للواحد . 


2-6 عل البقاء الحراري : 
تتبعثر النيترونات الحرارية غالباً في المفاعل . يتبعثر جزءٌ منها الى خارج 
امفاعل ' ويعتير بذلك فقداً بالنسبة للتفاعل المتسلسل الذي يلى 
يؤْخذ الانتقاص من عدد النيترونات بسبب فقد م الحرارية بعين 
الاعتبار من خلال تعريف معامل البقاء الحراري .,5 الذي يعطى بالعلاقة : 


عدد النيترونات الحرارية التي لم تنفلت 


عدد النيترونات الحرارية المنتجة 


ان عدد النيترونات الخرارية لمعه قوب التليع عبار له الدرريات ندال 
لم تؤسر من قبل الرنين . ان النيترونات الحرارية التي لم تنفلت تمص من قِبّل مواد 
المفاعل . ويعطى عددها من العلاقة : 


> و1 


وطاع.و2 . ه.ا 8 2 


به ين -1) 


6و2 .و 5- 21 5 14 


8> 


ويما انه لا بد من انفلات نيترونات حرارية من أي مفاعل فان .5 هو بالطبع 
دوماً أصغر من الواحد . 

يعتمد معامل البقاء على بنية المفاعل أي على هندسة ومواد بنائه . وسبب 
نسبة حجم المفاعل الى سطحه فان معامل البقاء الحراري صغير في المفاعلات 
الصغيرة . وبتزايد كبر المفاعل بتزايد قيمة ,7 أكثر فأكثر الى ان تساوي الواحد . 
في مفاعل لا متناهي الكبرء ليس هناك نيترونات ضائعة وعند ذلك 1حن8 . 
بالاضافة الى ان المسار الذي يقطعه النيترون منذ نشوئه كنيترون حراري وحتى 
امتصاصه يلعب دوراً هاماً . تبلغ قيمة هذا المسار في مفاعلات الماء الخفيف 
ده 26 وفي مفاعلات الغرفيت 0) ص 104 .» وفي مفاعلات الماء 
الثقيل (020) صن 340 . وبالطبع فان المسار القصير يعني احتمال انفلات صغير . 
ولذلك فان معامل البقاء الحراري .و لدى المفاعلات التي لها ذات البنية الهندسية 
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هو أكبر في مفاعلات الماء الخفيف منه في مفاعلات الغرافيت وهو أصغر ما يكون 
في مفاعلات الماء الثقيل . 

تشاهد في الشكل (6 - 3) منحنيات .نط من أجل مفاعلات الماء الخفيف 
والغرافيت والماء الثقيل . 


نصف قطر الكرة 0 


الشكل (3-6) 


3-6 ا الحراري : 
تمتص النيترونات الحرارية التي : تنفلت ص قبل مواد المفاعل .» هذا 

ما ذكرناه انما . غير ان جزءاً من هذه النتيرونات يمُنّص من قبل مواد 1 
حيث تحدث انشطارات جديدة وبذلك تنشأ ذرية جديدة من النيترونات . 
النيترونات المتبقية تممص من قبل المهديء وعناصر التحكم ومواد بناء 0 
وإنها تعتبر بذلك ضائعة من أجل احداث انشطارات أخرى (أسر طفيل) . 

ان انقاص عدد النيترونات بسبب الأسر الطفيل يوذ بعين الاعتبار بوساطة 
الانتفاع الحراري # الذي يعرف كالآتي :20 

عدد النيترونات الحرارية الممتصة في مواد الوقود 


عدد النيترونات الحرارية الكلية الْمْنّصة في المفاعل 
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إذا أمتص في المفاعل عدد .د من النيترونات فان عدد النيترونات الممتصة 
من قبل مواد الوقود هو 
1 - 15 > م11 


ويسبب الأسر الطفيلٍ يضيع عدد من النيترونات مساو لوم.1-8) . 


)1- 2.5 


وطوع.وظ .م58 د وم 2 ور ئ2 


1> 1 


ان الانتفاع الحراري هو بالطبع ,دوماً أصغر من الواحد (5>1) . يمكن 
بوساطة المواد الماصة مثل قضبان التحكم وحمض البور تغيير الانتفاع الحراري من 
خارج المفاعل . بذلك يتم التحكم بالانشطار النووي المتسلسل . ان الانتفاع 
الحراري : يعتمد على نسبة الماء الى اليورانيوم في المفاعل واذا احتوى هذا الأخير 
على كمية كبيرة من اليورانيوم » فان احتمال الامتصاص في مادة الوقود يصبح كبيراً 
ولذلك فان © يتزايد مع تزايد تركيز اليورانيوم . الشكل (4-6): 

علاوة على ذلك فان توضيع مادة الوقود والمهديء يلعب دورا. ففي ' 
المفاعل غير المتجانس يكون الانتفاع الحراري أصغر بقليل ما في المفاعل المتجانس 
لأن كثافة التدفق النيتروني الحرارية في مهديء المفاعل غير المتجانس ور أكبر مما في 
مادة الوقود ن© . 

ينتج عن ذلك ان الامتصاص في المهدىء هو أيضاً أكير . 


مده : هي كثافة التدفق النيترني في المهديء . 
4 : هي كثافة التدفق النيتروني في مادة الوقود . 


يتأثر الامتصاص في المهديء بنوعية هذا الأخير . ففي مفاعل الماء الثقيل 
يكون ‏ أكبر مما في مفاعل الماء الخفيف . ١‏ 

وبما ان مقاطع الامتصاص تختلف باختلاف مادة الوقود فان ‏ يعتمد على 
مادة الوقود وعلى أخصاب هذه المادة . 


قضيب الوقود 


الشكل (4-6) 


واذا كان الوقود هو اليورانيوم فان ؛ يتزايد مع تزايد الأخصاب . ني الشكل 
(6 - 5) تشاهد منحنيات 5 بدلالة نسبة الماء الى اليورانيوم . 


مفاعل الماء الثقيل المتجانس ر 
مفاعل الماء الثقيل غير المتجانس 7 


مفاعل الماء الخفيف المتجانس 
مفاعل الماء الخفيف غير المتجانس _ر * 


نسبة الماء / اليوزانيوم 0 


الشكل (5-6) 
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الفصل السابع 


7 مناقشة حول الدورة النيترونية : 
تحدّدُ المعاملاتٌ الستة ر.,,م,وط,»,») عاملَ التكاثر في المفاعل . نناقش في 
هذه الفقرة تأثيرات هذه المعاملات في بعضها البعض . 
1-77 صيغة المعاملات الستة : 
عند بداية دورة نيترونية يمتص عدد 20 من النيترونات في مادة الوقود . وفي 
نباية هذه الدورة يتبقى في المفاعل عدد 6ه من النيترونات بحيث : 
5.22 > 16 
هذا العدد 6ه من النيترونات يمتص من جديد في مادة الوقود وهكذا تغلق 
الدورة النيترونية . يشاهد في الشكل (1-7) مخطط رمزي لهذه الدورة . 
ان عامل التكاثر 16 هو عبارة عن عامل تضخيم لعدد النيترونات للدورة 
الواحدة وانه يساوي الى جداء المعاملات الستة المنوه عنها أعلاه . 
: عامل التكاثر . 
8 : المردود النيتروني . 
» : معامل الانشطار السريع . 
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و5 : معامل البقاء السريع ع 
م الانتفاع من الاكتباح َ 
بن : معامل البقاء الحراري . 

: الانتفاع الحراري . 


11 


مو > يس ا« 0 
1 > 16 


انشطار حراري وط. © -1) 
انشطار سريع | : 
8 أسر طفيل 


نيترونات سريعة | نيترونات حرارية 


مم..ع > يم لا 2 ...من 2 و 


ٍْ 
فقد سريع | فقد حراري 
إ 


37 أسر طنيني تيو رمس 
وه.(و1-2) 
مصء.و8 > وص اجاج ملاك.ه.وا.م ح يم 
وه.(م-1) 
الشكل (1-7) 


يمكن بوساطة عناصر التحكم (قضبان التحكم وحمض البور) التحكم 
وإذا كان للمفاعل ان يظل حرجاً فانه يجب اختيار ‏ بحيث 5-1 . 
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227 عامل التكائر اللا متناهي : 
ان المعاملات الستة وهى رو ن,»,رط,؟ تتعلق ببنية المفاعل . يجري تحديد 
مه 5 بزنماطة عراد الفاعل قحب + هتدقف المتاغل لا تحب أى :دوي أما 
المقداران ,8 و8 فيعتمدان على.مواد المفاعل وهندسته وهما يساويان بدقة الواحد 
لدى افتراض مفاهل لا متناهى الكبر . يرمز الى جداء المعاملات الأربعة الباقية 
بم : ١‏ 
]معن د وآ 


لا متناهى الكبر يكون .5 مساوياً الى عامل التكاثر >1 
في حالة مفاعل عادي . يعطى عامل التكاثر بالعلاقة : 
1 - 16 
إذا أريد للتفاعل المتسلسل الاستمرار ذاتياً والحفاظ على كيانه في مفاعل 
نووي . يجب ان يكون هذا المفاعل حرجا . هذا يعني : 
8-1 -14<صيكا 


تصميم المفاعل : 

0 الريب المادي والهندسي لمادة الوقود والمهديء أي ما يسمى بالبنية 
الشبكية » يحدّد بشكل وحيد عامل التكاثر ثر اللا متناهي .ك1 . عنلما يتم اخختيار 
بنية شبكية في مفاعل » يتحدد مسبقا الكبر الحرج لهذا المفاعل . وبما أن قيمة سكا 
تحدّد بشكل وحيد بوساطة البنية الشبكية فان الجداء 26.85 يتحدد بسهولة ومعه 
يتحدد الكبر الحرج للمفاعل لدى جعل 1- 1-2 . 

عندما يكون كبر المفاعل معطى مسبقاً يجب عندئذ اختيار مواد المفاعل . 
يمكن في حالة بنية شبكية مناسبة تحديد الأخصاب الأصغري أي تحديد المردود 
النيتروني « الذي من أجله يصبح المفاعل حرجاً . وبما ان المردود النيتروني يتناقص 
إيان شغل المفاعل بسبب استهلاك مواد الانشطار فانه قد يحصل لدى تصميم 
المفاعل تجاوز المقدار احرج أو الأخصاب الأصغري . لذلك تضاف مواد ماصة 
اضافية لرفع قيمة عامل التكاثر . 


6 


7 3 تأثير نسبة الماء الى اليورانيوم : 

ان نسبة الماء الى اليورانيوم هي مقدار هام في تصميم المفاعل . انها تؤثر في 
عامل التكاثر اللا متناهى .5 . وان المعاملين م ,5 يعتمدان بشدة على نسبة الماء 
الى اليورانيوم في المفاعل . في حالة ارتفاع نسبة الماء الى اليورانيوم فان المعامل م 
يتزايد بين| يتناقص المعامل ؟ . وبما ان » هو أكبر بقليل من الواحد و مستقل عن 
نسبة الماء الى اليورانيوم فان ك5 يتغير تناسبياً مع الجداء .م . انظر الشكل 
(2-7). 


نسبة الماء/ اليورانيوم 


ارتفاع الحرارة - تبخر 


الشكل (2-7) 


لدى أي مفاعل هناك قيمة أفضلية لنسبة الماء الى اليورانيوم تكون من أجلها 
قيمة المعامل .16 أعظمية . فإذا صغرت هذه النسبة يكون المفاعل مهدأ بشكل غير 
كاف وأما اذا كبرت هذه النسبة فان المفاعل يكون مهدأ أكثر من اللازم » نقول انه 
فوق المهدأ . 1 

ومن أجل أسباب أآمنية فان المفاعل المهدأ بالماء يصمُّم لكي يظل دوم تحت 
المهدأ بحيث انه في حالة التبخر وارتفاع درجة الحرارة يتناقص العامل 16 ويتراجع 
بذلك 'التفاعل المتسلسل ذاتيا (آمان ذاتي) . يشاهد في الشكل (7 - 3) منحنيات 
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1 من أجل مزيج منتظم لمختلف اخصابات شديدة لليورانيوم مع المهدئات 
الثلائة (© ,0ي2 ,0ي8) . 

في الشكل (7 - 3) توجد على المحور الأفقي نسبة مزيج نوى المهدىء الى 
نوى مادة الوقود ابرط 8 


الشكل (3-7) 
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يتبين بوضوح من الشكل (7 - 3) ان مفاعل اليورانيوم الطبيعي المتجانس 
لارام راد ا ان لضع 01 .كا في هذه الحالة لا يمكن 
ن يصل الى القيمة واحد . 


7 4 الكتلة الحرجة : 

يحتاج المفاعل لكي يصبح حرجاً الى كمية مواد انشطار أصغرية . هذه 
الكمية الأصغرية من مادة الوقود يطلق عليها اسم الكتلة الحرجة . لا تعتمد 
الكتلة الحرجة للمفاعل على نوع مادة الانشطار كاليورانيوم 5 أو البلوتونيوم 239 
وانما تحدّد مْن قبل كثير من العوامل . هكذا يحتاج مثلا مفاعل سريع الى كمية 
حرجة تساوي خمسة وعشرين كيلوغراماً من اليورانيوم 235 بينم) في مفاعل مكون 
من مزيج مناسب من الماء الثقيل و 17-235 وعاكس فعال » » فان الكتلة الحرجة يجب 
ان تساوي تقريياً ع 200 لكي يصبح المفاعل حرجاً . ان الكتلة الحرجة ستعتّمد 
بالطبع على نسبة الماء الى اليورانيوم . وإذا كانت هذه النسبة أفضلية فان منحني 
الكتلة الحرجة يتمتع بقيمة أصغرية . انظر الشكل (4-7) . 


الشكل (4-7) 


نسبة الماء / اليورانيوم 


ان توضع مادة الوقود والمهديء له أيضاً تاذ ثير على الكتلة الخرجة . فالتوضع 
غير المتجانس مقاوناً مع التوضع المتجانس له انتفاع اكتباح أكبر وانتفاع حراري ؟ 
أصغر . 

وفي حالة حساب مناسب لقضبان الوقود . فان تكبير المعامل م له تأثير أكبر 
مما لتخفيض المعامل # بحيث أن الكتلة الحرجة لتوضع غير متجانس هي أصغر 
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منها في توضع متجانس . هذا يؤدي الى أن مفاعلاً غير متجانس (لليورانيوم 
والغرافيت) يمكن تشغيله بينا ذلك سيكون مستحياد لدى مزيج متجانس . 
ان مفاعل اليورانيوم الطبيعي المبرد بالماء الخفيف لا يمكن ان يصبح حرجاً 
في حالة توضع غير متجانس . 
يؤثر العاكس أيضاً على الكتلة الحرجة . ان العاكس الفعال يمنع انفلات 
النيترونات السريعة والحرارية (و5 و.ع) ويقلل بذلك من قيمة الكتلة الحرجة . 


2 


الفصل الثامن 


8 - الموازنة النيترونية : 
يمكن حساب التصرف الزمني لعدد النيترونات في المفاعل بطريقة سهلة 
وذلك بوساطة الموازنة النيترونية . وللتنبؤ المسبق عن عدد النيترونات فانه يكفي 
معرفة عدد النيترونات عند زمن محدد ومعرفة تغيراته في بينة من الزمن . أن عدد 
النيترونات يتغير من خلال التفاعل المتبادل للنيترونات مع مواد المفاعل 
كالامتصاص والتبعثر . وإذا علم هذا العدد من التفاعل المتبادل أمكن وضع 
معادلة الموازمة النيترونية . 
8 -1 معادلة الموازنة النيترونية : 
يعبر عن الموازنة بين النيترونات المولدة والضائعة بالمعادلة : 
8 
تغير عدد النيترونات - الربح هر النيترونات - الضياع منها 
أو في بيئة زمنية لدينا : 
تغير عدد النيترونات في بينة زمنية - معدل الربح - معدل الضياع 
يجري في هذه الفقرة حساب معدل الربح والضياع وبعد ذلك يتم وضع 
معادلة الموازنة للنيترونات . 
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2-8 معدل التفاعل : 
لوصف معدل الربح والضياع نطبق مفهوم معدل التفاعل الذي يرمز اليه 
ب 28 والذي يدل على كمية التفاعلات النووية الى تحدث في بينة زمنية في مواد 
المفاعل . 
تم في الفيزياء النووية بمعدل التفاعل الذي يحدث لدى عدد محدد 11 من 
النوى الذرية . 
142 
أما في فيزياء المفاعلات فيهمنا عدد التفاعلات النووية التي تحدث في حجم 
المفاعل 7 . */2.ج -5 : 20.97 - 1ل ر و./اءلا > 821 
يجب الانتباه هنا بان المقاطع العيانية 2 للمفاعل يجب ان تحدد من قبل مزيج 
من مختلف النويات : 
5ا.ره + 117.,ه فل 
نعالج في علم تحريك المفاعلات التصرف الزمني لعدد النيترونات 8 . في 
هذه الحالة ان معدل التفاعل هو: 81-9.8.8 . 
حيث : 
8 : معدل التفاعل . 
7: سرعة النيترونات [52,مه] في مفاعل حراري . 
8: المقطع العياني الفعال [-صه] . 
ه : عدد النيترونات [-]. 
نحصل على هذه العبارة عندما نعوض في المعادلة 97.4.:-28 عن كثافة 


التدفق م النيتروني بقيمتها كك 


3 نا ع إن 


2 
37 
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3-8 معدل النائج 

يأتي الربح من النيترونات في مفاعل بصرف النظر عن المنابع النيترونية 
الخارجية من خلال الانشطار النووي . 

اذا امتصت النيترونات من قبل مادة الوقود تحدث انشطارات الى جانب 
الأسر (2,9) وان عدد الانشطارات التي تحدث في بينة زمنية في المفاعل يعطى من 
قبل معدل الانشطارات هم8.-,52 . 

وبما انه ينتج عدد « من النيترونات السريعة في الانشطار الواحد فان ع1الا 
يكون الربح من النيترونات السريعة في بيئة زمنية . 


ال - ف ان 


تستطيع هذه النيترونات السريعة احداث انشطارات اخرى (عامل 
الانشطار السريع ») ويمكنها أيضاً ان تنفلت من المفاعل إبان الاكتباح (عامل البقاء 
السريع و5) أو ان تمتص (انتفاع الاكتباح م) . وان الناتج من النيترونات الحرارية 
في بينة من الزمن أي ان معدل الناتج 2 22 يعطى من العلدقة : 
ا م.وط.» > م118 


ان المقدار «.م.وط.» يرمز اليه ب .م« . فالمردود الانشطاري الفعال ,ا يمثل 
المردود الانشطاري المتعلق بالمفاعل من أجل النيترونات الحرارية وبالطبع فانه دوماً 
أصغر من « وبالتعويض لدينا : 


لا.ط.و6,8 تت يمل 21.11 لاريرولد > م11 


نرمز الى المقدار (21. تالوم سة) ب الذي يطلق عليه اسم احتالية الناتج 3 
يعبر اذن عن معدل الناتج بالعلاقة : ش 
عن2. لوي لا 0 0 م2 د م11 


حيث : 


م88 : معدل الناتج [572] 
© : احتالية الناتج [5-1] 
ه : عدد النيترونات [-] 


79 


ان معدل الناتج يتناسب مع عدد النيترونات ه . أما احتمال الناتج © 
فيعتمد فحسب على بنية المفاعل (هندسة المفاعل ومواده) وهو بذلك يحتفظط بذات 
القيمة من أجل جميع الاعداد النيترونية . 


4-8 معدل الامتصاص : 

ان جزءاً من الضياع النيتروني سببه الامتصاص الذي يمكن ان يحدث في أي 
من مكونات المفاعل أو مواده . في كل تفاعل امتصاصي يضيع نيترون واحد . أما 
الضياع الناتج عن فقد النيترونات الحرارية في بينة زمنية فيعطى من معدل 
الامتصاص ملم . 


ا 0 0 


يرمز الى المقدار (,5.؟) ب 4د ويسمى احتالية الامتصاص . يعطى معدل 
الامتصاص الآن بالعبارة : 
ها .؟ - أ امك د م11 
.م22 : معدل الامتصاص 3" 5] 
4 : احتتمالية الامتصاص ['5] 
ه : عدد النيترونات [-] 
يتناسب معدل الامتصاص 88 مع عدد النيترونات « في المفاعل . أما 
احتالية الامتصاص 6 فتعتمد على مواد المفاعل وبذلك فانه يحتفظ بذات المقدار 
من أجل أي عدد من النيترونات . 
يجب الملاحظة بانه لا يحدث في مادة الانشطار للمفاعل انتاج نيترونات 
فحسب وانما أيضاً امتصاص من النيترونات . (لأحداث انشطار واحد نحن 
بحاجة الى نيترون واحد) الذي يمتص ويعتبر بذلك ضائعاً . 
ان مقطع الامتصاص العيانٍ و5 لمادة الانشطار هو دوماً أكبر من مقطع 
الانشطار ,5 لهذه المادة لآن ,3-5 . 


376 


في حالة ارقا ارد مادة ار (طلامن من خلال زيادة 50 يتزايد 
يؤدي الى تزايد معدل 0 0 


5-8 معدل الضياع أو الفقد : 

تتحرك النيترونات الحرارية بسرعة عالية نسبياً في قلب المفاعل وتحدث في 
نوى ذرات مواد المفاعل تفاعلات تبعثر وان عدد التبعثرات التى تحدث في المفاعل 
في بيئة زمنية تعطى من العلاقة التالية : 1 

0 تج و11 

حيث 285 هو معدل التبعش . 

أما النيترونات التي تتحرك على حافة المفاعل فيمكن ان تتبعثر الى خارجه . 
ويشكل هذا التبعثر بالطبع فقن ونيا ٠:‏ 

أما الفقد من النيترونات الحرارية في بينة زمنية فيعطى من قبل معدل الفقد 
أو الضياع ,21 : 

8 ح- 2# زم ح للم 


: سرعة النيترونات [2.572ه] 

١‏ : ثابتة الانتثار [صن] 

: التحديب المندمسى [2-صمه] 
22 : معدل الفقد [ام] 

: احتال الفقد أو الضياع 

ه : عدد النيترونات [-] 


فبدلاً من المقدار و5.+ الذي يمثل احتمال حدوث تبعثرء هناك المقدار 
87 الذي هو احتمال هروب أو انفلات نيترون واحد من المفاعل . ان انفلات 
نيترون واحد من المفاعل يعتمد من جهة بخاصية التبعثر (2) ومن جهة اخرى 
يعتمد على تكوين المفاعل 87) . ان معدل الفقد هو بالطبع أصغر بكثير من معدل 


20 


التبعثر لأنه في حالات قليلة فحسب يتمكن النيترون من الانفلات الى خارج 
المفاعل . وفي مفاعل لا متناهي الكبر يكون الفقد غير موجود . 

ان معدل الفقد 821 يتناسب مع عدد النيترونات في المفاعل بينا يعتمد 
احتال الفقد * على بنية المفاعل فحسب وبذلك له ذات القيمة مهما كان عدد 
النيترونات . 


ثابت الانتثار (أو التبعثر) : 
ان ثابت الانتثار يعتمد فقط على خواص التبعثر لمواد المفاعل . وان 2 
يساوي ثلث المسافة التي يقطعها نيترون حراري بدء من تبعثر الى التبعثر الذي 


1 
م3.35 
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التحديب الهندسي : 
ان التحديب المندسي :8 يعتمد فحسب على التكوين الهندسي للمفاعل أي 
كبره وشكله . من أجل المفاعلات الصغيرة فان 82 يكون كبيراً. - (احتمال كبير ان 
ينفلت نيتزون) » ومن أجل المفاعلات الكبيرة فان 82 يكون كيرا (احتمال صغير 
ان .ينفلت نيترون) . ومن أجل المفاعل اللا متناهى يكون التحديب الحندسي 
منعدماً (0-:8) . ١ ١‏ 
يحسب التحديب المندبى من أجل مفاعل اسطواني بالعبارة التالية : 


[للك) + (2)-» 


1 
: هو ارتفاع الاسطوانة [ه] 
: هو نصف قطر الاسطوانة [سمه] 
6-8 معدل الدمار : 
بما ان الامتصاص وكذلك الفقد يمثلان ضياعاً من النيترونات فانه من المعتاد 
نيلها بعلاقة واحدة هي معدل الدمار 885 الذي يعطى بالعلاقة : 
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1 + مخل1 - مكل 
7.0 + 1.أمى > وه 
*17.10.8 7.2 > 2 1 م.© > ويلع 


حيث : 
225 : معدل الدمار [52] 
9 : احتمال الدمار [5-1) 


ه : عدد النيترونات 


ان معدل الدمار يتناسب مع عدد النتيرونات ه في المفاعل . وان احتمال 
الدمار © يأخذ بعين الاعتبار كامل الفقد النيتروني . أما © فيعتمد على بنية 
المفاعل فقط وله ذات القيمة مهما كان عدد النيترونات . 


8 - 7 معادلة الموازنة : 

نستطيع بوساطة معدل الناتج م81 ومعدل الدمار 8385 وضع معادلة 
الموازنة للنيترونات في المفاعل . 

هذه المعادلة تكتب كالتالي : 


2 15 5 شنه 
اأها 
8 - 2.13 ع لله 
للها 
مفاعل ‏ 7 
10 - مفاعل 
الشكل (1-8) 
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تغير عدد النيترونات لبينة من الزمن - معدل الربح - معدل الفقد 

إن معادلة الموازنة البسيطة هذه هي سارية المفعول بشكل محدود ويمكن 
بوساطتها معالحة حالات المفاعل التى فيها لا يطرأ تغير في عدد النيترونات . 

أما إذا تغير عدد النيترونات فإننا نضطر الى التمبيز بين النيترونات الفورية 
والنيترونات المتأخرة . 

سنعالج معادلة الموازنة العامة في الفصل العائد الى المفاعل في مجال 
الاقلاع . 
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الفصل التاسع 


9 مقادير التحريك الأساسية : 

تم في الفقرة السابقة ادخال مفهوم احتمال الناتج © واحتتال الدمار © . 
وبوساطة هاتين القيمتين يمكن وصف بئية المفاعل تماماً . ومن المعتاد ان نستعمل 
بدلا من هاتين القيمتينٍ قييأ أساسية كفترة الحياة وعامل التكاثر وزمن التوالد 
والتفاعلية . نناقش تباعاً العلاقة بين القيم الأساسية التحريكية هذه والقيم © 
و9. 
1-9 فترة الحياة : 

ان فترة الحياة ويرمز إليها ب 4 هو الزمن الذي يستغرقه نيترون واحد لكي 
يستكمل دورة نيترونية كاملة . طيلة هذا الزمن تفقد جميع النيترونات التي كانت 
موجودة في بداية الدورة النيترونية . إما ان تمتص داخل المفاعل أو تنفلت منه 
وهكذا يمكن ان نعرّف فترة الحياة © كالتالي : 

ان فترة الحياة © هو الزمن الذي تفقد خلاله جميع النيترونات التي كانت 
موجودة في المفاعل عند بداية الدورة النيترونية وذلك بالامتصاص أو بالفقد . 

لنفترض ان عدداً مد من النيترونات كان موجوداً في بداية الدورة النيترونية . 
وبما انه يفقد عدد 2.50 منها خلال بينة من الزمن فان الفقد النيتروني طيلة زمن 
الحياة © يكون 9.50.64 . 
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ويموجب تعريف فترة الحياة أو زمن الحياة فان عدد النيترونات 2.20.2 
يساوى عدد النيترونات 0ه الذي كان موجوداً في البداية . 
إذن : 
لم م جه مم > 6.مم.2 
92 
> : زمن الحياة [5] 
© : احتال الدمار [52] 


2-9 زمن التوالد : 

تختفي جميع النيترونات خلال الدورة النيترونية بسبب الامتصاص والفقد 
غير انه تتوالد بسبب الانشطار نيترونات جديدة . ويمضى زمن محدد كيما يتوالد عدد 
من النيترونات بسبب الانشطار مساو لعدد النيترونات التى كانت موجودة في بداية 
الدورة النيترونية . ١‏ 

هذا الزمن يسمى زمن التوالد ويرمز إليه به . 

اذا كان عدد مه.من النيترونات موجوداً في بداية الدورة النيترونية فانه يتوالد 
في بينة من الزمن عدد من النيترونات يساوي «ه.©9 وخلال زمن التوالد يتوالد 
بالطبع عدد من النيترونات يساوي . ويموجب تعريف زمن التوالد , فان 
العدد م.مه.© من النيترونات يساوي عدد النيترونات 0ه الذي كان موجوداً في 
البداية : 

إذث : ل دم همم ع م.مرد.© 

م 


م : زمن التوالد [5] 

© : احتال الناتج [5-1] 

ان زمن التوالد يتناسب عكساً مع احتمال الناتج © . على عكس زمن الحياة 
فان زمن التوالد لا تؤثر فيه عناصر التحكم وهو بذلك ثابت في كثير من حالات 
عمل المفاعل . لهذا السبب يكون من المفيد الابقاء على زمن التوالد في معادلة 
الموازنة . 


بالتعويض عن © بقيمته نحصل على : 
1 ا 
ع2 لامعو ل[ 
يتناسب زمن التوالد عكساً مع كثافة مادة الانشطار في المفاعل ويبلغ هذا 
الزمن في المفاعلات المهدأة بلماء تقريباً 10-5 . 
مثال : كم يبلغ زمن التوالد لمفاعل فيه مقطع الانشطار العياني 0,04-,2 
علا بان 2,0 حيرم . 


1 - 1 0 
ونا لايعلا 


و-5,68.10 ع 
04-- 52.5 2,0.2,2.105 


3-9 عامل التكاثر : 

لقد عرف عامل التكاثر في الفقرات السابقة . 

ليكن مه عدد النيترونات الموجودة في بداية الدورة النيترونية . وخلال هذه 
الدورة يفقد عدد من النيترونات مساو ل 9.206 . بينا يتوالد عدد من النيترونات 


مساو ل4©.مه.©. 
ان عدد النيترونات الموجودة في خباية الدورة يمكن تحديده كالآتي : 


مه.عا - 4.مم. © + 4.مم.2-مم > رم 


بالاستناد الى تعريف زمن الحيأة : مه>6.مه.9 
يمكن تبسيط العلاقة السابقة كالآتي : 
مم1 ع 6.وم.© 
2 ديع امه دير 


49 التفاعلية : 
عرفت التفاعلية م سابقاً بالعلاقة : 
5-1 دم 


4 


يعوض عن 22 بقيمتها 2 فتحصل على : 


م : التفاعلية [-] 
© : احتتال الناتج . 
© : احتمال الدمار . 
تظهر غالبا إِبّان عمل المفاعل اضطرابات في الحالة الحرجة . تحسب 
التفاعلية بسهولة لدى المفاعلات التي يطرأ عليها اضطراب في الفقرات اللاحقة . 
نعوض عن © و9 بقيمتها في علاقة التفاعلية السابقة نحصل على : 
و دم 


1 


تعتمد التفاعلية م ى]| هو واضح من المعادلة السابقة على بنية المفاعل . 


5-9 وصف للالة المفاعل : 
يمكن وصف حالة المفاعل اما بواسطة احتئالات التفاعل © و 9 أو بوساطة 
المقادير الأساسية التحريكية ءا و© أو من خلال التفاعلية م و8 . وبمساعدة عنصر 
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التحكم (قضبان التحكم أو حمض البور) نستطيع التأثير على المفاعل بوسائل 
خارجية : في الواقع 3 لدى توضع معحدد لعناصر التحكم يمكن تغيير المقادير 2,عا,6 
وم بينا تظل المقادير © وم محافظة على قيمها بدقة . 


الحالة الحرجة : 
عن الانشطار مساويا لعدد النيترونات الضائعة بسبب الامتصاص والفقد . 


مفاعل حرج : د 
1 9 2 

في حالة المفاعل الحرج لدينا : 0-م ,1-1 1 
#6 دم " 


بداية الدورة 


الشكل (1-9) 


الحالة فوق الحرجة : 
يسمى المفاعل فوق اجرج عندما يكون عدد النيترونات المولدة بالانشطار 
أكبر من عدد النيترونات الضائعة بسبب الامتصاص والفقد . 
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مفاعل فوق الحرج : 
في حالة المفاعل فوق الحرج لدينا : 


مك8 < ج11 4 
9 << 
م< 


الشكل (2-9) 


الحالة تحت الحرجة : 
يكون المفاعل في حالة تحت الحرجة عندما يولد عدد من النيترونات في 
الانشطار أقل ما يفقد بسبب الامتصاص والفقد . 
مفاعل تحت الحرج : 
ملع > مهعم 
9 >9 


الشكل (3-9) 
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في المفاعل تحت الحرج لدينا : م >6 
9 6 معادلة الموازنة التحريكية : 
ان معادلة الموازنة النيترونية لمفاعل نووي هي : 


ه.(6-9©) - مه 55 5 طشننة 
ها 


انه من الأفضل تبديل © و92 بم وم في معادلة الموازنة النيترونية . 


بذلك نحصل على العلاقة : 


بالتعويض في معادلة الموازنة النيترونية لدينا : 
اوها 
غم 


م ك2 - 
له 


ان كتابة المعادلة السابقة بدلالة م وم هي المفضلة لأن زمن التوالد + 
يعتمد فحسب على كثافة مادة الانشطار ولا يتأثر بعناصر التحكم . هذا من جهة 
ومن جهة أخرى سيسهل حساب الاضطرابات التي تطرأ على المفاعل بمساعدة هذه 
المعادلة , 

لاتطبق معادلة الموازنة النيترونية هذه إلا في حالة عدم تغير عدد 
النيترونات . لم يؤخذ في هذه المعادلة بعين الاعتبار وجود النيترونات الفورية 
والمتأخرة . 
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. متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دع طهدحا_ممددهدات /داتضعل عمو خاءمد/ رعماا 


!| تاعطق اطا_طجك ك5 جا ©6/ذانوأع00/0.ع/اأطاعنة//:دم]ناحا 


الفصل العاشر 


0- تصرف المفاعل في مجال المتبع : 
يوضع في كل مفاصل منبع مولد لنتزونات بحرر في كل بنة زمنية عدداً ثب 
من النيترونات 3 تقدم هذه المنابع في مفاعل تحت احرج عدداً مستقراً من 
النيترونات يتعلق بحالة هذا المفاعل . ان جال الاستطاعة الذي ا 
النيتزونات من قبل المنبع النيتروني يسمى مجال المنبع . 
ننافش تصرف المفاعل في مجال المنبع من خلال الفقرات الآنية : 


1-0 المفاعل المستقر دون الأخذ بعين الاعتبار المنبع : 
تعالج معادلة الموازنة في مفاعل مستقر في البداية دون الأخذ بعين الاعتبار 


نيترونات المنبع . 
يعتبر المفاعل مستقراً عندما لا يتغير عدد النيترونات مع الزمن أي في حالة 
المعادلة : 
0 دخا 
ل 


تعني هذه المعادلة أن معدل الربح يساوي معدل الضياع في مفاعل ليس فيه 
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مستقر دون منبع تكتب كالآتي : 


نرى من خلال معادلات الموازنة هذه ان مفاعلاً مستقراً خلا من منبع 
نيتروني هو دوماً حرج (0- دم . ان عدد النيترونات المستقر هو مع ذلك غير محدد 
ويمكن ان يأخذ قيرأً كيفية وان 5-0 هي معادلة مستحيلة من الناحية الفيزيائية . 


2-0 المفاعل المستقر ذو المنبع النيتروني : 

كا تقدم وذكرنا انه لدى أي مفاعل يوجد منبع نيترون يقدم خلال بينة 
زمنية ة عدداً محدداً من النيترونات . وان عدد النيترونات في بينة زمنية المنبعث من 
المنبع يعطى بوساطة شدة المنبع التي يرمز اليها ب 5 . وتمثل شدة المنبع في معادلة 
الموازنة معدل ربح . وعل عكس معدل الناتج فان معدل الربح هذا للمنبع 
لايعتمد على عدد نيترونات المفاعل . 

في حالة عدد صغير من النيترونات يمكن ان تكون 5 أكبر من معدل الناتج . 
وفي حالة عدد كبير من النيترونات فان معدل الناتج يكون أكبر بكثير من 5 وبذلك 
يمكن اهمال المنبع في معادلة الموازنة وتظل عندئذ الاعتبارات المتعلقة بالمفاعل 
المستقر سارية المفعول كما كان الخال لدى أي مفاعل يخلو من منبع النيترونات . 

ان عدد النيترونات هو مع ذلك قليل في جال المنبع ولذلك فان شدة المنبع 
تساهم بشكل جيد في معدل الربح . وفي مفاعل مستقر ذي منبع نيتروني يجب لهذا 
السبب على معدل الناتج ان يكون أصغر من معدل الدمارء هذا يعني ان يكون 
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المفاعل تحت الحرج . 
ان معادلة الموازنة لمفاعل مستقر ذي منبع هي : 


0 عد وعم - و + مهم 
0 - 5 + .© - ىم 
0 >-8+م. ثم 

م 
الشكل (2-10) 


م : التفاعلية 1-] 
م : زمن التوالد [5] 
ه : عدد النيترونات [-] 


5: شلة المنبع [52] 


يستنتج من معادلة الموازنة السابقة ان مفاعلاً مستقراً ذا منبع نيتروني يجب 


3-0 التكائر تحت الحرج : 
يتواجد كما يلاحظ من خلال معادلة الموازنة في أي مفاعل حرج عدد ثابت 
من النيترونات يعطى من العلاقة : 
5م 
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ان المفاعل ذأ المنبع يكون تحت ا حرج بشدة لدى وجود عدد صغير من 
النيترونات ويكون تحت الحرج قليلاً لدى وجود عدد عال من النيترونات . 

وبما ان م و5 تكون ثابتة في مفاعل محدد فان جداء عدد النيترونات 
بالتفاعلية هو أيضاً ثابت . يلاحظ ذلك من المعادلة السابقة . 

رطم > وهوم ج كن ح مير 

تتناسب التفاعلية في حالة مفاعل تحت الحرج وذي منبع نيتروني عكساً مع 

عدد النيترونات . ان العلاقة بين م ول ششاهد في الشكل (10 -3) . 
1 


الشكل (3-10) 


في حالة مفاعل حرج (0حم) يتزايد عدد النيترونات ببطء . ذلك يعتمد 
بشدة على المنبع . في الواقع عندما 0م فان عدد النيترونات جه أي ان المفاعل 
لايمكن ان يكون مستقرأ . 

لذلك فان الحالة الحرجة للمفاعل لا يمكن ان تقاس مخبرياً ولكن لدى تزايد 
تدريجي في التفاعلية بدءاً من الحالة تحت الحرجة يمكن الوصول الى حالة حرجة 
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. تقريبية . ان ارتفاع عدد النيترونات الناتج من خلال هذه العملية يسمح بطريقة 
يسمى التحديد الاختباري للحالة الحرجة الاختبار المرج 


4-0 الاختبار الحرج : 
يسمح التكاثر تحت الحرج بتحديد مسبق لخالة المفاعل 000 يجري 
تزايد التفاعلية في هفاعل تحت الحرج من خلال أربع طرائق 
أولد : زيادة الأخصاب في مواد الوقود أو زيادة كثافة مادة 0 » بذلك 
ترتفع نسبة الناتج النيتروني الى الامتصاص النيتروني أي يتزايد المقدار 


وبذلك تتزايد قيمة التفاعلية م . 


ثانياً : زيادة تعبئة عناصر الوقود , ذلك ينقص قيمة الفقد أي ينقص قيمة 
ويزيد قيمة م. 1 

ثالثاً : سحب قضبان التحكم : ذلك يؤدي الى انقاص الامتصاص (5 

تتزايد وأيضاً 0 . 

رابعاً : انقاص تركيز حمض البور في المهدىء . ذلك ينقص قيمة 
الامتصاص ٠‏ بينا يستفاد من الامكانية الأولى في التصميم النظري للمفاعل ‏ 
يستفاد من الامكانيات الثلاث المتبقية لتحديد الحالة الحرجة تجريبياً . 
كيفية اجراء الاختبار الحرج : 

يقاس عدد روات لاي ا المفاعل تحت الحرجة ثم يعين في المخطط 
مقلوب ,هد أي ل . ثم يتم تزايد التفاعلية تدريجياً لدى التعبئة التدريجية 

121 


للمفاعل أو لدى اقلاع المفاعل بسحب قضبان التحكم أو بانقاص تركيز >حمض 
البور . 
يتزايد تدريجياً عدد النيترونات . يقاس هذا العدد عند كل خطوة ثم تحدد 


اللقامدي كل تلت باقر تلم تدن :الك مغل الور ذلالة القع 


13 12 121 
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1 عل المحور الشاقولي وم على المحور الأفقي) كما هو مبين في الشكل 


(10 5 4( 9 
1/2 
00 
1/02 
الشكل (4-10) 3 
1/03 


الحالة الحرجة 


ثم نرسم مستقياً يمر من النقاط ل وك و21 


113 12 111 


حتى مك (نقطة مبدأ الاحداثيات) . نحصل بذلك على مستقيم . هذه 


العملية تسمح بالتنبؤ المسبق عن عدد عناصر الوقود أو عن تركيز حمض البور 
للوصول الى ال حالة الحرجة . 

يساعدنا هذا الاختبار في تحديد التعبئة الحرجة للمفاعل لأنه ىا سبق وقلنا 
لا يمكن نظرياً حساب الكتلة أو الحالة الحرجة ولذلك يجب اجراء الاختبار الخرج 
قبل الشروع بتعبئة المفاعل بعناصر . 
0 5 معبى المتبع النيتروني : 

ان المنبع النيتروني » استثناء لدى الاختبار احرج هو ضروري جداً 6 
المفاعل . يكون المفاعل في حالة التوقف عن العمل تحت ا حرج . وإذا لم يشيد 
منبع نيتروني فان عدد ا ل د 
قياس النيترونات . 
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ان اقلاع المفاعل في هذه الحالة هو خطير جداً اذ تصعب مراقبة ارتفاع عدد 
النيترونات . ولكي يتواجد في مفاعل متوقف عن العمل عدد من النيترونات قابل 
للقياس » نضع فيه لهذا السبب منبعاً نيترونياً . ولذات السبب لا يسمح لشدة 
المنبع ان تكون أقل من قيمة محددة لأنه في هذه الحالة أيضاً يتعذر قياس عدد 


النيترونات . 
انظر الشكل (5-10) . 

1 عدد النيترونات 
1 غير قابل للقياس 

حد الاستجابة 

لحجرة قياس النيترونات 

9 
الشكل (5-10) 


عن أهمية المنبع النيتروني يجب ملاحظة مايل : 

ليس المنبع النيتروني مصدراً للنيترونات فحسب وإنما هو مكون من مادة 
ماصة ات في معدل الامتصاص . بينا تكون شدة المنبع ثابتة . فان معدل 
الامتصاص للمنبع يتناسب مع عدد نيترونات المفاعل . في حالة وجود عدد صغير 

من النيترونات فان شدة المنبع 5 هي أكبر بكثير من معدل الامتصاص للمنبع : 

ولذلك ينقص عدد النيترونات عندما يتم ابعاد المنبع النيتروني عن المفاعل المستقر 
في حال وجود عدد قليل من النيترونات . وعلى عكس ذلك فاذا أبعد المنبع 
النيترونٍ عند وجود عدد عال من النيترونات » يتزايد هذا العدد لأنه في حال عدد 
عال من النيترونات فان معدل الامتصاص للمنبع يمكن ان يكون أكبر من شدة 
المنبع . 
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6-0 اقلاع المفاعل : 

ان التكائر تحت الحرج هو ساري المفعول لدى الاختبار الخرج وأيضاً في 
حالة اقلاع المفاعل بوساطة سحب قضبان التحكم تدرجياً » أي خطوة فخطوة . 

عند الاقلاع لدينا التصرف التالي : 

في الحالة تحت الحرجة والمستقرة لدينا المعادلة : 

عن) > قم 
21.م > وم.يم 

يرتفع في الحالة الحرجة الدقيقة (الحالة 5) عدد النيترونات خخطياً لآن المنبع 
الزوني 0 في بينة زمنية عدداً ثابتاً من النيترونات دون الأخيل بعين الاعتبار 
للك :0 
آذ 


.مم > ()م جه 8- 


دم 


في الحالة فوق الحرجة (0<م) لا يسري مفعول العلاقات العائدة لمجال المنبع 
لأن المفاعل هو الآن في حالة الاقلاع التدريجي . 
وفي الحالة فوق الحرجة الثابتة للمفاعل (الحالة 3) يتزايد عدد النيترونات 


أسيا . 


انظر الشكل (6-10) . 
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0 غم 


مجال الاقلاع 


.م > ج2.2م 


الشكل (6-10) 
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الفصل الحادي عشر 


71 معادلة الموازنة النيترونية لدى اعتبار النيترونات المتأخرة : 

نورد في هذه الفقرة » لمناقشة تصرف المفاعل الزمنى . معادلة الموازنة 
الحامة . نأخذ بعين الاعتبار في هذه المعادلة النيترونات المتأخرة لأخبا تؤثر بقوة على 
التصرف الزمني . 


1-71 مصدر التيترونات المتأخرة : 

تنشأ لدى الانشطار النووي خلال زمن قصير جداً (:-10) نيترونات 
فورية » أي اشعاع + فوري ونتاجات أنشطار . 

ان نتاجات الانشطار هذه تُظهر فائضاً رونا عالياً وتقدم بذلك تحول -8 ذا 
عمر النصف الذي يقدر ببضع ثوان أو بعدد كبير من الأيام . ان النوى البنات 
الناجة عن الانشطار تكون محرضة فتعطي بذلك طاقتها التحريضية من خلال 
اصدار اشعاع خلال زمن قدره 10726 . 

يقدم الانشطار النووي في حالات نادرة نتاجات أنشطار خاصة تسمى 
السوايق 000 ألف انشطار عشر سوابق تقريباً . تسبب هذه السوابق 
اصدار اشعاع ‏ م أيضاً . 


09 


ان النوى البنات الناتجة هي محرضة بشدة بحيث يصبح اصدار نيترون 
واحد ممكناً . وبما ان هذه النيترونات تَظْهِرٌ بعد تحويل السوابق الى اشعاع -8 
متأخرة عن الانشطار فانها تسمى نيترونات متأخرة ويرمز أليها به . : 
تشاهد في الشكل (1-11) تحولات نواة مادة الانشطار . 


الشكل (1-11) 


مثال : 
جل تنخ " عس ا اروم لق يوه نشل نس 
استقرار فوري 525 فوري 


تظهر لدى الانشطار مواد أنشطار أخرى كاليورانيوم (233 و235) 
والبلوتونيوم 9 . لكل من هذه المواد توجد ست زمر من السوابق أعمار النصف 
لها تتراوح بين 2 ثانية و60 ثانية . 

(مثلا :55.7 - ونا وع8) انظر الشكل (1-11) . 

يلعب نوع آخر من النيترونات دوراً في المفاعلات المهدأة بالماء الثقيل أو 
بالباريليوم » في الواقع ان هناك فتونات عالية الطاقة تستطيع تحريض النويات 11-2 
و869 لدرجة عالية بحيث يصدر من خلال التفاعل (81-2) فوتونيترون . 

وإذا أتت هذه الفوتونات من خلال تحويل -8 العائد الى نتاجات الانشطار 
فان الفوتونترونات تظهر متأخرة بدلالة الزمن . 
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ان انتاج الفوتونترونات المتأخرة زمنياً بالمقارنة مع انتاج النيترونات الناجمة 
عن السوابق هو ضئيل جدا . 


2-71 انتاج الئيترونات الفورية والمتأخرة : 
ان الجزء الأكبر من النيترونات في المفاعل ينشا مباشرة لدى الانشطار اما 
الجزء الباقي فينبعث من السوابق متآخرة زمنياً عن الانشطار.. 


من بين النيترونات الناتجة عن الانشطار هناك جزء صغير 8 يصدر عن 
السوابق . * 

يشاهد في الجدول الآتي الجزء المتأخر 8 من النيترونات وذلك لمواد الانشطار 
20-9 ,10-235 و11-233 . 


0,7 
00 
0,21 
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3-7 ائتاج الئيترونات الفورية والسوابق : 
تنشأ النيترونات الفورية والسوابق مباشرة من الانشطار النووي . وأن انتاج 
النيترونات الفورية الحرارية في بينة زمنية يعطى من قبل الانتاج الفوري الذي يرمز 


اليه ب درم 11 8 
ه.©.(1-8) - ردرم11 


اما انتاج السوابق في بيئة زمنية فيعطى من قبل معدل انتاج السوايق :8213 . 


حيث : 


حيث : 


4-71 تفكك السوابق : 
يحدث تفكك السوابق تحولات -8 وبذلك تنبعث نيترونات متآخرة . 


0 


رأينا سابقاً انه لدى انشطار 11-233 ,10-235 و 80-239 أن لكل من مواد 
الانشطار هذه ست زمر من السوابق تتراوح أعمال النصف لا بين 0,2 و60 ثانية . 

ولتبسيط الأمور نفرض سابقة واحدة وسطية يشاهد عمر النصف الا في 
الجدول التالي : 
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ان السوابق تتفكك طبقاً لقانون التفكك الاشعاعي ويتناسب نشاطها مع 
عددها اللحظي الذي يرمز اليه ب© . 
ان نشاط السوابق 1ه يعطي الضائع من السوابق في بينة زمنية . 


0 م عامط 


< : ثابتة التفكك . 
© : عدد السوابق . 
يما انه لدى أي تحويل لسابقة يجري اصدار نيترون متأخر فان نشاط السابقة 
يساوي معدل انتاج النيترونات المتآخرة . 
نستطيع ان نكتب معادلة السابقة التالية : 


نشاط السابقة - معدل الانتاج المتأخر 


ان معدل انتاج النيترونات الحرارية الذي يرمز اليه ب ب.م58 » يُعطى اذن 


من العلاقة : 
2.6 جك برقع 
بمساعدة معدل التفاعل هذا نستطيع ان نشكل معادلة الموازنة للنيترونات 
والسوابق . 


1- 5 معادلة الموازنة مع الأخذ بعين الاعتبار النيترونات المتأخرة والمنبع : 
معادلة الموازنة النيترونية باعتبار النيترونات المتأخرة والمنبع : انظر الشكل 
(2-11). 


مو - هو بعرم د مهومن - هث 
أل 
معدل -- شدة + معدل + معدل الانتاج - تغير أعدد 


الدمار المنبع الانتاج الفوري << النيترونات في 


المتأخر بينة زمنية . 
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الشكل (7-11) 
معادلة الموازنة للسوابق : 
تحويل -8 متأخر جه 2.60 0 -8.9.8 ---- 


نشاط معدل انتاج 
السوايق السوابق 


71- 6 مناقشة معادلة الموازنة : 

في مجال الأقلاع التدريجي يكون عدد النيترونات كبيراً بحيث ان معدل 
الانتاج من النيترونات هو أكبر بكثير من شدة المنبع . لذا يمكن اهمال شدة المنبع في 
معادلة الموازنة . بذلك يعتبر المفاعل في مجال الاقلاع التدريجي مستقرا . 
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معادلة التحريك الأساسية : 
إذا بدلت في معادلة الموازنة احتتالات التفاعل © و © بالقيم المتغيرة 
التحريكية م وم نحصل على المعادلة التحريكية التالية : 


.م + ل 8-م ب سدم 
" ذآهم 

0 - 0 م8 - ةك 
6 اه 


تسمح هذه المعادلات بدراسة التصرف الزمني لعدد النيترونات في المفاعل 
النووي 5 


7-71 التصرف الزمنئي دون اعتبار النيترونات المتأخرة : 
لمناقشة التصرف الزمني يجب أولاٌ افتراض مفاعل صوري لا نُصدر السوابق 
فيه نيترونات متأخرة . فالمعادلة التحريكية تصبح : 


وبما ان زمن التوالد صغير جداً (-8-10) فان عدد النيترونات في مثل هذا 
المفاعل سيتغير بسرعة . غميز ثلاث حالات : 

8<م : يتغير عدد النيترونات بسرعة . 

8-م :: عدد النيترونات يظل ثابتاً وتسمى هذه الحالة حرجة فورية . 

8>م : يتناقص عدد النيترونات بسرعة . 

نرى من ذلك ان الجزء المتأخر من النيترونات (8) يلعب دوراً هاما في 
التصرف الزمنى للمفاعل ولهذا السبب فان هناك تعريفين للتفاعلية : 

- التفاعلية الفورية مم : 

8-م - مم 
في الحالة الحرجة الفورية : 0-,م 
التفاعلية المعيارية مم: حيث : 
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في الحالة الحرجة الفورية : 1-رم . 


ان واحدة التفاعلية المعيارية هي الدولار ويرمز اليها ب5 . 
في الحالة الحرجة الفورية فان (60-185) . 


8-م : الحالة الحرجة الفورية 
م 


دم 


5 ح8 ,11-235 
8-1 ,11-239 


1 0,25 
0221 


8-1 تأثير النيترونات المتأخرة : 


تمنع النيترونات المتأخرة في مفاعل تحت الحرج أو فوق الحرج تغيّراً سريعاً في 
عدد النيترونات : 


عدد السوابق في مفاعل مستقر وحرج : 
في مفاعل د لدت فان الربح من السوابق يساوي الضياع من هذه 


السوابق أي 2-0 :2 - 0وهرة” 
1 


ل.ل > 0 د 
" 


يحتوي المفاعل المستقر اجرج على عدد ثابت من السوابق هو: 


100.2 © امة دوقادء 
007 .ىم 
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يحتوي المفاعل المستقر إذن على مخزون هائل من السوابق . فعدد السوايق 
يساوي تقريباً ألف مرة عدد النيترونات . يتفكك هذا المخزون من السوابق ببطء 
خلال عمر النصف الذي يساوي عزنا 5 . 


الحالة فوق الحرجة الفورية (8<م) : 

رأينا سابقاً ان عدد النيترونات يتزايد بسرعة كبيرة دون اعتبار النيترونات 
المتأخرة . وفي مفاعل حقيقي يتزايد عدد النيترونات أيضاً بسرعة أكبر بسبب 
تفكك السوابق . 

ويما ان النيترونات المتأخرة ستنبعث من هذه السوابق التى كانت موجودة قبل 
8 بسبب الانشطار وان تزايد النيترونات في ثانية وأحدة هو كني ندا » فان هذه 
النيترونات المتأخرة لا تلعب دوراً . وبسبب التزايد السريع لعدد النيترونات فان 
الحالة فوق الحرجة الفورية هي خطرة جداً يجب تجنب حدوثها لأسباب أمنية . 
الحالة الحرجة الفورية (6-8©) 6 , 

يجري في مفاعل حرج فوري تغير عدد النيترونات من خلال تفكك السوابق 
فحسب . وكا رأينا سابقا فان معدل تفكك السوابق وبذلك انتاج النيترونات 
المتأخرة في مفاعل حرج بالذات هو كبير جدا . 

في الواقع فان "1006- ل ؛ أي ان تزايد عدد النيترونات يكون 

م 

مئة مرة أكبر من عدد النيترونات السابقة . 

ولهذا السبب يتزايد عدد النيترونات في مفاعل حرج بسرعة كبيرة . 
الحالة تحت الحرجة الفورية (8>م) : 

كا رأينا سابقاً : في مفاعل لا تصدر فيه نيترونات متأخرة ينخفض فيه عدد 
النيترونات بسرعة كبيرة وان الربح من النيترونات المتأخرة الناتج عن تفكك 
السوابق يمنع عملية الانخفاض السريعة هذه . وبما ان النيترونات المتأخرة ستصدر 
عن هذه السوابق التى كانت موجودة منذ عشر ثوان بسبب الانشطار فان التغير 
الزمني لعدد النيترونات يجري ببطء . 
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في مفاعل فوق ا حرج (0<م) يكون الربح © من النيترونات خلال بينة 
زمنية أكبر من الخسارة في النيترونات في بيئة زمنية'والتيى تساوي . ...م 
و 1" 


وبما ان 8>م فان 22م .0م هى قيمة سالبة ولذلك فان عدد 
" 1 
في مفاعل تحت الحرج (0>0) يكون الربح ©.< من النيترونات في بينة زمنية 


15 68م 2600 ولذلك فان عذدد النيترونات يتناقص ببطء 3 


كدر 


أصغر من الخسارة 


سخ 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دمع دامءطئ_مهددهحات /داتعل رعممع داءمد/ لعم اا 
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الفصل الثاني عشر 


2 - التزايد النيتروني في مجال الاقلاع : 

يكون المفاعل ني مجال الاقلاع عندما يرتفع عدد النيترونات فوق مجال 
المنبع . المفاعل هو الآن فوق الحرج (0<0) . وعدد النيترونات هو كبير بحيث 
يمكن اهمال المنبع النيتروتي . 

يحدد المجال الأعلى اللاقلاع من قبل عدد النيترونات الذي بموجبه يبدأ 
المفاعل ان يسخن تدريجيا . 

ان بنية المفاعل لا تتعلق بعدد النيترونات ني مجال الاقلاع وانما يجرى التأثير 
عليها من الخارج بوساطة عناصر التحكم 5 
1-2 عدد النيترونات واستطاعة المفاعل : 

ان الاعتبارات التالية هى سارية المفعول بدقة لدى التصرف الزمنى لعدد 
النيترونات . لسنا معنيين غالبا في التصرف الزمنى لعدد النيترونات لدى مفاعلات 
المطات "النروية 'بقدر- ماالدن. تيون باستطاطة القاعل ,> ذا قاننا تتطرق 
باختضار الى العلاقة بين عدد النيترونات واستطاعة المفاعل . 

أولاً : يتناسب عدد النيترونات في مفاعل مستقر مع استطاعة هذا المفاعل . 

ثانياً : يجب الأخذ بعين الاعتبار ان /92 من الطاقة المحررة ينتج مباشرة 
بعد الانشتطار وان المتبقي من الطاقة أي /8 يأتي من خلال تحويل 8 متأخرا عن 
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الانشطار . تتكون اذن الاستطاعة الحرارية من جزئين : الجزء الفوري والجزء 
المتأخر . 

فالجزء الفوري وهى :92 من مجمل الاستطاعة يتناسب بالطبع مع معدل 
الانشطار وبالتالي مع عدد النيترونات . 

واما الجزء المتأخر فيعتمد على كمية مواد الانشطار في المفاعل التي تُحدد من 
قبل كيفية الاستيهلاك . 


2-2 زمن التضاعف : 
في مفاعل فوق ال حرج (ثابت) يتزايد عدد النيترونات أسياً أي أن عدد 
النيترونات يتغير خلال فترات زمنية متساوية بذات المعامل . فاذا تزايد عدد 
النيترونات مثلل خلال دقيقة واحدة من "10 الى "10 فان عدد السترونات يبلغ بعد 
دقيقتين *10 وبعد ثلاث دقائق ”10 . ان هذا التزايد يمكن التعبير عنه بوساطة 
مفهوم زمن التضاعف 12 . 
ان زمن التضاعف ,؛ هو الفترة الزمنية التي يتضاعف.خلالها عدد النيترونات ه . 
ٍ في مفاعل تحت الحرج يتناقص عدد النيترونات أسياً وهذا التناقص يعبر عنه 
أيضا بوساطة زمن التضاعف ويرمز اليه بإشارة ناقص. إذن فان زمن التضاعف 
السالب هي الفترة الزمنية الي ينخفض خلالما عدد النيترونات الى النصف . 
يستعمل بدلا عن 2؛ زمن التضاعف . الفترة الزمنية التي تسمي دور المفاعل والتي 
خلالها يتغير غدد النيترونات من القيمة ؟ (2.72-©6) . ويعير عن تزايد العدد 
النيتروني أيضاً بعدد الديكاد النووي الذي يتزايد فيه خلال دقيقة واحدة . في 
الواقع لدينا : 
في حالة 6-7 حيث 7 هو دور المفاعل فان ع.وه-هم . 


ع وم ع ىم 


2 3 تحديد زمن التضاعف : 

ان زمن التضاعف يعتمد بالطبع على تفاعلية المفاعل . تشاهد العلاقة بين 
التفاعلية وزمن التضاسف بوساطة المنحنيات الواردة في الشكل (12 -1) والتي 
تسمى منحنيات ععكوس الساعة (ع0امدءداهطم1) وذلك من أجل 1-5 . 
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مم 96 2 ماج و40 د يا 


يترا 


أيد عدد ١‏ 


لميترونات حلال رمس تصا 


عف يساو 


5 
بٍِ 


65 ح و ج برعم 150 > م 


ما هى 


قيمة 


ظ 


التفاعلية 


دعم 130 


1 


مثال من أجل 0<م 


الشتكل (1-12) 


- 
8 
عّ 
8 
2 
7 


مثال آخر 0>م : 
كم يبلغ زمن التضاعف في مفاعل فيه مم 150-م وني الحالة تحت 
تر 
65 - ح رخ ج نوم 150 ع م 
مثال : 
ما هى قيمة التفاعلية التى بموجبها ينخفض عدد النيترونات خلال زمن 
تضاعف يحالف ا( 
صمم 83 - ع ماه و 100 - 5 ا 


2 4 عامل التزايد : 

في مفاعل ثابت فوق الحرج يتزايد عدد النيترونات خلال زمن التضاعف من 
ضعف قيمته . وبعد زمني تضاعف فان عدد النيترونات يبلغ أربعة أمثاله وبعد 
ثلاثة أزمنة تضاعف يبلغ ثانية أمثاله . 

انظر الشكل (2-12) . 


ا 
الشكل (2-12) 


إذا كان زمن التزايد ؛ مساوياً لعدد صحيح مضروب بزمن التضاعف فانه 
يصبح بالامكان تحديد عدد النيترونات ,ه عن ظهر قلب . 
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مثال : 
في مفاعل فوق ا حرج تفاعليته - دم 115 تم قياس تزايد عدد النيترونات 
فوجد انه مساو ل"10 . كم سيكون غدد النيترونات بعد مضي دقيقتين ؟ . 
6 ح و + 0212م 115 ع م 


و 4 - 11ل 2 


16.10 - "16.10 ع 00.16 > ره 
إذن عدد النيترونات بعد دقيقتين هو "1,6.10 . 


مثال. : 
قيس لدى اقلاع المفاعل عدد النيترونات فبلغ ”10 وبعد خمس دقائق. قيس 


عدد النيترونات فبلغ ”8.10 . كم تبلغ التفاعلية ؟ . 


وود  -‏ 3005 د ين ,نز 3 جه ق.مم 


18 


وه . عامل التزايد 


الشكل (3-12) 
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الشكل (4-12) 


- 
3 9 8 7 6 5 
: ا 
عدد أزمئة التضاعف 


عامل التزايد 


يجب 0 منحني معكوس الساعة لحساب التفاعلية . وإذا لم يكن 
زمن التزايد أو زمن التناقص اويا لعدد صحيح مضروب بزمن التضاعف فانه 
يجب والحالة هذه تحديد عدد النيترونات :2 بوساطة عامل التزايد المعرف بالعلاقة 
التالية : 
عامل التزايد . وه - 


يعتمد عامد التزايد على عدد أزمئة التضاعف ويمكن ان يقرأ على على المتحني 
الوارد في الشكل ل التزايد 


5 المحور الأفقي عدد أزمنة التضاعف ل 


3 


110 


2 - 5 تطبيق في عامل التزايد : 

1 في مفاعل فيه التفاعلية تساوي «عم 80 تم قياس عدد النيترونات فبلغ 
10 . كم سيبلغ عدد النيترونات بعد مضي ثان دقائق ؟ 
(منحني معكوس الساعة) 5 52-مي) +- «دم 800-م 


عامل التزايد - 610 جه 45057 - ل 
525 12 


7 - :10.6.1022 - عامل التزايد . مه - يه 
ابان اقلاع المفاعل قيس عدد النيترونات فبلغ 10 وبعد مضى عشر 
دقائق قيس عدد النيترونات فبلغ "5.10 . كم ستكون قيمة التفاعلية ؟. 


0ك شه 57 5 مضه 5 شلك 
12 10 110 
ممم 44-م جه و 107 - 0 - حيلف 1-2 
36 5,6 


يكون اذن المفاعل فوق ال حرج عند تفاعلية مصعم 44-م . 
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3 في مفاعل تحت ال حرج التفاعلية هي دعم 90 . قيس عدد النيترونات 
فبلغ "10 . كم هو عدد النيترونات بعد مضي 15 دقيقة ؟. 
(منحنى معكوس الساعة) 5 95--12 ه يروم 90--2م 


عامل التزايد - -1,3.10 جه 7ورو-- 3007 عل 


لد 2 
606 - 10.1,3.105 - عامل التزايد . مصحيم 


اذن يبلغ عدد النيترونات بعد مضى 15 دقيقة *1,3.10 . 


ا 
2 اخ 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دمع طممحا_ممددهدات /داتدعل عمو خاءمد/ رعمطا 
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الفصل الثالث عشر 


3 دور المفاعل : 

يفضل تحديد تزايد كيفى في النيترونات بوساطة ما يسمى دور المفاعل 6 
توجد بين لوغارتم عدد النيترونات ودور المفاعل علاقة فيزيائية مباشرة ى! سنرى 
فيا بعد وان دور المفاعل هو مقدار مميز لتزايد عدد النيترونات نتكلم عنه فيهما يل 


1-3 دور المفاعل الآني : 

يعبر عن دور المفاعل الآني من خلال التزايد الآني لعدد النيترونات الذي هو 
كا قلنا سابقاً قيمة هامة تحدّد من قبل لوغارتم عدد النيترونات وتقاس في كل 
مفاعل بوساطة الجهاز الراسم . فبين دور المفاعل الآني وتزايد لوغارتم عدد 
النيترونات توجد العلاقة الفيزيائية التالية : 

ان معكوس دور المفاعل الآني - يتناسب طرداً مع تزايد لوغارتم 
عدد النيترونات أي : : ل مع الميل 0-6 انظر الشكل (1-13) 


ع 


يشاهد في الشكل (13 -1) التصرف الزمني لدور المفاعل الآني في حالة 
تزايد مميز لعدد النيترونات . 
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الشكل (1-13) 


2-3 الدور المستقر للمفاعل © : 
خلال ترايد عدد النيترونات بشكل أسي في مفاعل فوق الحرج يظل دور 
المفاعل الآني ثابتاً ولذلك سمي الدور المستقر للمفاعل . فالدور المستقر للمفاهل 
هى الفترة الزمنية التى يتزايد فيها عدد النيترونات من القيمة الأسية 6-2,72 , 
0 لدينا العلاقة : 


1 


لل د 


402 
: الدور المستقر للمفاعل [] 


: زمن التضاعف [5] 
2 - 0,693 


-118- 


ان الدور المستقر للمفاعل وزمن التضاعف يعتمدان على تفاعلية المفاعل . 


مثال : 
ما هي قيمة الدور المستقر لمفاعل فوق الحرج له تفاعلية تساوي صعم 40 ؟ . 


لش -)ا 0 ح يخ ج جرم 40 ع م 


اذن يبلغ الدور المستقر للمفاعل 1735 . 


حساب الدور المستقر للمفاعل دون مساعدة منحني الساعة المعكوسة : 
في مفاعل فوق الحرج بقليل (م > م > 0) يجري حساب تقريبي للدور 
المستقر 0 


م2 


: الدور المستقر للمفاعل [5] 
م : التفاعلية [-] 
8 : جزء النيترونات المتأآخرة . 
( : ثابتة التفكك [52] 
5 - ووون8 
-و 0,078 > ووونة 


مثال : 


1 د -0,0065-0,004_ د مدق 


21 0,078 * 4 


حا جه وروم 40 > م 


هذه همي قيمة تقريبية ل .؛ ولكن القيمة الدقيقة هي و 0-13 التي خددت 
بمساعدة منحنى الساعة ا معكوسة 3 
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في حالة مفاعل تقريباً حرج (0>8) يمكن اهمال م في صورة المعادلة السابقة 
والدور المستقر يعطى عندئذ من العلاقة : 
لعالة 5 
م 


ا الدور المستقر . 
م : التفاعلية . 


ان الدور المستقر للمفاعل يعطى أيضاً بوساطة زمن الحياة الوسطي 
(6-0,15) 6 شريطة أن يكون هذا المفاعل 0 تقرينا:: 


تحديد الدور المستقر للمفاعلٍ اعتهاداً على التزايد النيتروني : 

يمكن بشكل عام اعتهاداً على التزايد النيتروني حساب عامل التزايد وزمن 
التضاعف ثم دور المفاعل . في المحطات النووية يجري عملياً قياس الزمن 1,م؛ 
الذي يتزايد خلاله عدد النيترونات من 109 . يسمح قياس 10.1 بحساب دور 
المفاعل . 


عند تزايد عدد النيترونات من 1090 لدينا : 


اك نفك دين 
م 


م.8 


1 - م1 جه 0,138 2 الئل ج11 2 انل 


1 كن 
101 -ى1 


3-3 الدور العابر للمفاعل : 
اذا تغيرت التفاغلية ببطء في مفاعل فوق الخرج قليلاٌ فانه بالامكان في حالة 
التأرجح 5 النيترونات اللحظلي بمساعدة الدور العابر للمفاعل . 
اذا تزايدت التفاعلية ببطء (المنحني 1) في الشكل (13 - 2) يتزايد بذلك في 
حالة التأرجح عدد النيترونات (المنحني 3) «من أجل قيمة محددة للتفاعلية) بسرعة 
أكبر ما لو كانت التفاعلية ثابتة (المنحني 2) الأمر الذي ينجم عنه تزايد أصغر في 
عدد النيترونات (المنحني 4). 


-120 - 


في الواقع » من أجل قيمة محددة للتفاعلية فان التزايد تق هو 


3 
أكبر من التزايد 3 وبما ان معكوس الدور العابر يتناسب طرداً مع التزايد 
2 
أي / . 1 ) فان هذا الدور يكون أقصر من الدور المستقر العائد 
3 


الى التفاعلية .الثابتة (منحني 2) وما ان لك <ش ) فان الدور 
2 


كك 


الشكل (2-13) 


واذا تناقضت التفاعلية ببطء (المنحني 1) في الشكل (13 - 3) يتزايد في 
حالة التأرجح عدد النيترونات (المنحني 3) «من أجل قيمة محددة للتفاعلية) بسرعة 
أصغر مما لو كانت التفاعلية ثابتة (المنحني 2) الأمر الذي ينجم عنه تزايد أكبر في 
عدد النيترونات (المنحني 4) . لذلك فان الدور العابر هو أكبر من الدور المستقر 
للأسباب التي وردت أعلاه . 

تجري تغيرات بطيئة في التفاعلية لدى تحريك قضبان التحكم أو لدى تغيير 
تركيز البور في مهديء مفاعل الماء المضغوط . 
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العلاقة : 


: الدور العابر للمفاعل [5] 
م : التفاعلية [-] 
م: التغير الزمني للتفاعلية [57] 
8: جزء النيترونات المتأخرة [-] 
< : ثابتة التفكك [-5] 
في حالة تفاعلية ثابتة لدينا 0- مْ والعلاقة السابقة تعطي قيمة الدور 


مثال : 

1- ان التفاعلية تتزايد في الثانية الواحدة من القيمة دم 5 . 
دعم 100 . 

الدوو' العابر يعطى من الخلدقة" : 
1--0,0065 - مم 


و4360 - --9,0065-0,001 3 حي 
'-0,00005.5-+0,001.!-5: 0,078 م+م.) 
يعطى الدور المستقر من العلاقة : 
ووه - -0,4065-0,0401_ د رمق دي 


' 5-1.0,001 0,078 م 
مثال : 1 
2- لدى سحب قضبب تحكم من مفاعل حرج ترتفع تفاعليته خلال 
دقيقتين من القيمة هدم 240 . أن ارتفاع التفاعلية يتناسب مع الزمن . كم يبلغ 
الدور العابر بعد مضي دقيقة ونصف من بداية سحب قضيب التحكم ؟ 


ممق دا 

6 
معدم 

-5 0,00002 > 53.مروم 2 ع ا 0 ---ل0 - مم 
105 1 


8 - 51.9005 0,00002 > غ. مدم 


0 0,0065 - 48 
5 


وود . . - “قلللاءلا - دالقاة يت 
:-9 0,00002 + 5-1.0,0018 0,078 
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تأر . 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دمع طقعحار_ مهكد هداج روا تدعل رعممع بأاءمو/ /وم خا 


15/035530 ل2غخع00/0. ع نالطع لة// :ىم ]احا 


الفصل الرابع عشر 


4 تصرف اللمفاعل في مجال الأقلاع : 

نناقش في هذه الفقرة التصرف الزمني لعدد النيترونات لدى تغير كيفي في 
التفاعلية . ١ ١‏ 

ان تغير التفاعلية في مجال الاقلاع (حيث يعتبر المنبع النيتروني مهملا وحيث 
لا تتعلق بئية المفاعل بعدد النيترونات) لدى توضع معين لعناصر التحكم (مثل 
سحب قضبان التحكم أو اخراجها) . 

ان الاعتبارات التالية هي بالتأكيد سارية المفعول عندما يكون المفاعل فوق 
مجال الاقلاع أي في مجال الاستطاعة حيث يُؤْخَذْ بعين الاعتبار أن تغير التفاعلية 
لا يتأثر بعناصر التخكم فحسب وانما ايضاً بالاضطرابات العائدة الى تغير في عدد 
النيترونات . 


1-4 اقلاع المفاعل عند حالته. تحت الحرجة : 

عند اقلاع المفاعل بدءاً من حالته تحت الحرجة يلاحظ تصرف عدد 
النيترونات التالي : ان المفاعل تحت الحرج جداً لا زال في مجال المنبع ويحتوي على 
عدد متوازن 1ه من النيترونات يعتمد على حالة التفاعلية :م . ومن خلال سحب 
قضبان التحكم ترتفع قيمة التفاعلية الى دم . يتزايد بذلك عدد النيترونات حتى 
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يبلغ قيمة متوازنة جديدة وه . يجب الملاحظة هنا بان عدد النيترونات لا يستطيع 
التلاؤم مع الحالة الجديدة للتفاعلية جراء النيترونات المتأخرة إلا بعد زمن متأخر . 

إذا واصلنا سحب قضبان التحكم يصبح المفاعل فوق احرج : انه الآن في 
مجال الاقلاع . في حالةٍ فوق الحرجة ثابتةٍ يتزايد عدد النيترونات أسيًا ى) يشاهد في 
الشكل (1-14) . ان زمن التضاعف الذي يصف التزايد الأمي يعتمد بالطبع 
على حالة التفاعلية دم . (منحني الساعة المعكوسة) . 


الشكل (1-14) 


يجب الآن ان يستقر المفاعل عند القيمة وم » وللوصول لهذا الهدف يجب 
الشروع بادخال قضبان التحكم ببطء حتى يصبح المفاعل حرجا . بذلك يتسطح 
منحني عدد النيترونات ليصل الخحالة المستقرة وه. لفهم ذلك يجب الملاحظة بانه في 
مجال الاقلاع يمكن اهمال شدة المنبع في معادلة الموازنة . لذا فان المفاعل المستقر 
يجب ان يكون حرجاً في مجال الاقلاع . 
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2-4 تغير عدد الئيترونات : 

اذا رغبنا في تغيير عدد النيترونات يجب جعل المفاعل فوق الحرج أ 
الحرج بقليل . يتغير بذلك عدد النيترونات أسيا ٠‏ وعند الوصول الى العدد 37 
من النيترونات يجب جعل المفاعل ونيا بجدداً . 
ارتفاع عدد النيترونات : 

يحتوي المفاعل ا حرج والمستقر على عدد قليل من النيترونات 1ه . ومن 
خلال اخراج قضبان التحكم يصبح المفاعل فوق احرج . في مفاعل ثابت وفوق 
ال حرج يرتفع عدد النيترونات أسياً . قبل الوصول الى عدد النيترونات «ه الحديد 
بوقت قصير يجب جعل المفاعل ري من جديد وذلك بادخال قضبان التحكم 
ببطء . بذلك يصبح ارتفاع عد النيترونات مسطحاً ويبلغ عدد النيترونات عندئذ 
قيمته المتوازنة وه . انظر شكل (2-14). 


52 


رعم 


الشكل (2-14) 


في مجال الاقلاع يجري التأثير على التفاعلية بوساطة قضبان التحكم التي 
تُشغل قبل وبعد ارتفاع عدد النيترونات الموضع ذاته لأن المفاعل يجب في الحالتين 
ان يكون خرجا .+ 
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تخفيض عدد النيترونات : 

يظهر أيضاً التصرف المذكور سابقاً في حالة تخفيض عدد النيترونات . اذا 
أريد الانقاص من عدد النيترونات جعل المفاعل تحت الحرج . يتناقص بذلك عدد 
النيترونات أسيّاً ولدى وصول عدد النيترونات الى أدنى قيمته الجديدة يجب جعل 
المفاعل رخ مجدداً : 


الشكل (3-14) 


نناقش في الفقرة التالية تصرف المقاعل لدى تغير بطيء جداً في التفاعلية 
وأيضاً لدى تغير هذه التفاعلية بقفزة تلو الأخرى . 


4 3 التغير البطىء في التفاعلية : 
نستطيع ان نبين بان المفاعل يتصرف لدى تغير بطيء في التفاعلية كم| لو 
كانت النيترونات المتأخرة غير موجودة . 


معادلة التوازن مم - هعث 
7 لها 
أو المعادلة : مف ع قكقف 
7 لها 


بما ان زمن الحياة الوسطى (5 605-0,1) 60 هو أكبر بألف مرة من زمن التوالد 
(10-م) م . فان عدد النيترونات يتغير ببطء تبعاً لقيمة 6 . 

في حالة تغير بطىء في التفاعلية يكون التغير اللوغارتمى لعدد النيترونات 
متناسباً مع التفاعلية . وبما ان السوابق هي دوماً في حالة اشباع فانه لا يظهر أي 
اهتزاز لدى تغير التفاعلية . تظهر هذه التغيرات البطيئة غالباً في حالة العمل 
العادي للمفاعل . انظر الشكل (4-14) . 


الشكل (4-14) 
4 4 التغير الدرجي في التفاعلية : 

تظهر لدى التغير الدرجي في التفاعلية اهتزازاث واضحة بسبب النيترونات 
المتآخرة . يجري توضيح التصرف الزمني لعدد النيترونات من خلال ارتفاع درجي 
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يجمعل المفاعل الحرج فجأة فوق الحرج بذلك يتزايد عدد النيترونات بسرعة 
وخلال اللملى ثانية الى قيمة أعلى ,8 شبه مستقرة . تعمل النيترونات الفورية وحدها 
على هذا التغير القفزي للنيترونات . يسمى هذا التصرف «القفزة الفورية» 
ويعتمد ارتفاع هذه القفزة على حالة التفاعلية ,م . تننج بعد هذه القفزة » جراء 
ارتفاع عدد النيترونات كثيرٌ من السوابق . تتفكك هذه السوابق خلال عمر 
النصف الذي يترواح بين 0,2 و60 ثانية وتنبعث نيترونات متأخرة . تظهر خلال 
هذا التصرف اهتزازات نموذجية تدوم بضع ثوان . انظر الشكل (5-14) . 
924 
9 


لق 


[“له 


الشكل (5-14 1 5 
عت يجال أسى 1 مجال التأرجح 
لد دش »هم 
١‏ 
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يتزايد عدد النيترونات أسياً بعد هذا الزمن ن التي تلاءمت السوابق الأكثر بطثا 
خلاله مع الوضع الجديد أو الحالة الجديدة . 

ان نان ير الفا عند حمل الالال ل ل ل ار 
يستفاد من القفزة الفورية السالبة عندما نريد لأسباب أمنية الانقاص السريع من 
قيمة عدد النيترونات أي من قيمة الاستطاعة . 


4 5 التوقف السريع للمفاعل : 

اذا جعلنا المفاعل الخرج فجأة تحت الحرج وذلك بادخال قضبان التحكم 
فان عدد النيترونات ينخفض بسرعة . هذه الطريقة تسمى التوقف السريع 
للمفاعل . ويجري التوقف السريعٍ كالآتي : في معظم المفاعلات تكون قضبان 
التحكم معلقة من الأعلى مغنطيسياً . وإذا قُطع التيار المغنطيسي تسقط قضبان 
التحكم سقوطاً حراً . وفي مفاعلات الماء المغلي تدخل قضبان التحكم هيدروليكيا 
من الأسفل . 

ان عدد النيترونات شبه المستقرة :2 الذي نتج عن قفزة نوعية يعتمد على 
الحالة تحت الحرجة للمفاعل ويعطى من العلاقة : 


ص © 


2-555 جا زمعم 0->9 


مجال المنبع 


الشكل (2)6-14 , 
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مثال : 

يشغُل مفاعل وقوده 11-5 ءا من عدد النيترونات 1015 . ولدى توقف 
المفاعل بسرعة يصبح تحت الحرج وعندئذ تفاعليته هي «تدم 10000 . ما هي 
القيمة التى بلغها عدد النيترونات مباشرة بعد توقف المفاعل ؟ 


8 تيم 
وم -1 

00 5ك تناس © شان كاده 
00065 8 

- لقنل ديم 
4 +1 


يقفز عدد النيترونات مباشرة بعد توقف المفاعل ويبلغ عندئذ 6.105 , 

تستعمل القفزة الفورية غالبا لتعيير قضبان التحكم . اذا قيس عدد 
النيترونات قبل وبعد القفزة فان هذين القياسين يسمحان بحساب تفاعلية قضبان 
التحكم . أن العبارة التالية تسمح بحساب التفاعلية العائدة هذه القفزة . 


مثال : 


عند توقف المفاعل هبط عدد النيترونات من القيمة 107 الى القيمة 10 . 
ما هي قيمة التفاعلية بالوحدات [صمعم] م . 
علا بأن مادة الوقود هي 11-235 . 


و--[1- لل )- -1- ك)- دم 
م10 5 


لمم 5850 > 5,85.10-2 - 2 9.0,0065 2 ع قثوم > ماج 2 
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عدد النيترونات واستطاعة المفاعل : 

بوساطة التوقف السريع للمفاعل يمكن خفض استطاعة المفاعل الاحمالية 
بسرعة كبيرة . يجب الانتباه مع ذلك بان الجزء الفوري من الاستطاعة يتبع بدقة 
التصرف الزمني لعدد النيترونات . 
استخراج المعادلة لحساب توقفب سريع للمفاعل : 

تستخرج هذه المعادلة من المعادلات التحريكية التالية : 


2.6 لم قم ب سك 
0" ل 

6 - 1 م - امه 
6م آذ 


قبل حدوث "القفزة الفورية يحتوي المفاعل الحرج 0-م على عدد من 

النيترونات والسوابق يساوي مه و© على التوالي . 
.م > مط. 3 جه 0 - بعد 
" آذ 

إبان حدوث القفزة يكاد العدد الكبير من السوابق ( 1000 -00) لا يتغير : 
وبذلك يتغير انتاج النيترونات المتأخرة قليلاٌ جد 

لدينا مباشرة بعد القفزة المعادلة : 
ف بو غم - عش 


[ سكا 5 
76 4 أل 


في حالة مفاعل فوري تحت الحرج (0>8) يكون المقدار - (240-8_ 
4 


سالباً ويتناقص لذلك أسياً بسرعة كبيرة . أما المقدار ل مه فهو 
1 1 
موجب وثابت . ويبلغ عدد النيترونات بذلك خلال زمن قصير جداً القيمة 


المتوازنة تقريباً . 
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(المتوازنة تقريبا تعنى 0 257 ) ومنه المعادلة : 
: 4م 


هذه المعادلة الي تحتوي على عدد النيترونات 0ه و:ه قبل وبعد القفزة تسمح 
بحساب القفزة الفورية . 


المعادلة هذه تقدم 21 , 


مه8.8 ل (م-8) يم 
/ "7 
ومنه : وق د يم 
م-مق 
أو : لاك > 11 
وم-1 
لأن : كك > وم 
8 
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/١ ملحق‎ 


للحصول على معادلة معكوس الساعة ننطلق من معادلة الانتثار التالية : 


1 دو+ ونبمن.5 - ومؤوده 2 () 
لك 37 
حيث : 
,)ف - التدفق النيتروني [5-1.*-صه.م] أي عدد النيترونات للسنتمتر المربع 
وللثانية ٠.‏ 


م ثابتة الانتغار [ا-ده] 
5- منبع سطحي للنيترونات [2.5-1 تهه.م] 
ولت مقطع الامتصاص العياني [27ه] 


يقسم المنبع الى جزئين : 
5 + 5 - 5 
[5-1.!-3.2] م5 هو حد عائد للنيترونات الفورية بين) ,5 هو حد عائد 
للنيترونات البطيئة . 


لدينا ىا هو معلوم من نظرية المفاعلات النووية : 
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7 6. ,)0 و8 1 (م-1) د وق . 
يت ©( إو2) © اح 2 د 


حيث : :8-38 هو مجموع زمر النيترونات المتأخرة و82 هو التحدب 
الهندسي [-ص] بينا +[:مه] هو عمر «فيرمي ) أو طول مسار الاكتباح . 
(,02) عدد النوى الأم العائد الى الزمرة 1 ونه هى ثابتة التفكك لهمذه 
الزمرة : 
ان ,ممت تحقق المعادلة : 
046 


وفع غلبو + وووعد دع كلق 6 
م :0 


حيث : 608" حدد هو عدد التفككات في الثانية :5 
4 اه 5 2 

شد 0 الناتح فى الثانية لاحك 

,)9 . هو الناتج في - 


أما م فهو احتمال افلات النيترون من الرنين وهي قيمة لا واحدة لا . 
تعوضص قيم م5 و80 في معادلة الانتثار (1) فنحصل على المعادلة : 
و0 + *5دوم رتك (1+8) + هيلا - موقط (3) 


من أجل حل المعادلتين (2) و(3) نفصل «(,5)© و 905,0 كل منها الى 
تابعين متعلقين بالزمن ؛ وبالموضع + أي : 
) .م نت د م 6 4( 
(©) 00.1 8 > زم 4 050 
نعوض في المعادلة (2) : 
1.1 2 ل 8 + 0 - -5 :6 
م 
ش81 عذبعع عل ودود د نر 
0 م 


1 4 4 


لاد شك ا - 205120 شك )6( 
م 1 


يما أن الجهة اليسرى من هذه المعادلة مكونة من توابع تتعلق بالزمن ع 
والجهة اليمنى مكونة من توابع تتعلق بالموضع ٠‏ يتوجب أن تساوي كل جهة قيمة 
ثابتة . هذا يعني أن 8 و0 تتناسب بعضها مع البعض . 

نعوض المعادلتين (4) و (5) في (3) فنحصل على المعادلة : 


“دع 1.2. ي1-8(.1.8) + 5.1.2 - 8نم 


ك7 ب يمتوتع ل د سوم عه + 0 
غ0 7 
+ 
2 ىمع لش مبد نل لكا بو ب ممعم- من - اللثا هر 
1 1 7 200 2 


ك0 شانة 080 


لدى تقسيم المعادلة (7) على 1+1782 نحصل على المعادلة : 


1 #6 1 م 8 ٠.‏ ل 8 5 2 ع 1 عي 1-8(.1) )9( 
7 ك1 20 


حيث : 'آ هو طول الانتثار الحراري » 60 هو زمن الانتثار و 
4 
ان المعادلتين (6) و (9) هما خطيتان ويحتويان فقط على متغير هو الزمن . 
لذا نفرض حلين خاصين هما : 
"009و > (ارن)نك ؛ “و(وة > (1,)ف (10) 


- 6 هو زمن الانتثار في نظام متناه . 
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نعوض (10) في المعادلة (2) فنحصل على : 


د عل 8 وان - ك6 
م 


0 «امتكلة ديو 
(بج++همام 
ثم نعوض (10) في (3) فنحصل على : 


وه دبع 8 بر “كعك ب + احىىع(م-1) 
1 وو 


نعوض في هذه المعادلة عن 0© بقيمتها فنجد : 


م8 عدي س6 ب 1[1حيمظ 
لله عا 1 


011 


)12( 


013) 


ان المقدار 1-#ع* هو ذو أهمية كبيرة في ديناميك المفاعلات ويطلق 


فنك 


عليه أسم التفاعلية م . 


اذن نستطيع أن نكتب : 


ال 
م- لسلسم 
67 
وبا أن 1 حرا نتحصل على : 
م-1 
مر + م2 دم 
بلم+ه ع1 
أو : 
مرق 5 1 5 همه دم 
بل+ه 1+6 1+4 
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)14( 


ان اشارة :8 تشتمل على خمس قيم ولهذا فان المعادلة (16) هي من الدرجة 
السادسة للمتغير ه وها ستة حلول كل منها بدلالة ه . ان منحني م في المعادلة 
(16) هو أعلاه . 

ان للمعادلة (16) خمسة أقطاب هي ,1-1.2....5(8) بالإضافة الى القطب 


من الناحية الفيزيائية فان المجال 1>| م | يكتسب أهمية كبرى . من أجل 
قيمة محددة لم فان لحذه المعادلة ستة جذور هي : 


اذن يكون الحل العام ذه المعادلة على الشكل التالي : 
[ثميم + ... + أثويم + ”ويم م4 - ف (17) 
بعد مضي زمن قصير يبقى فقط الحد الأول من هذه المعادلة . هذا يعني 
الحد العائد الى الزمرة ذات عمر النصف الأطول والذي يكتسب أهمية بينما 


1 


“هوه > “هرف - ٠و‏ (18) 
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حيث 7 يرمز الى دور المفاعل المستقر . نعوض «ه في معادلة م فنحصل 
على : 
ا 21 لكف 
.+1 1 
ان واحدة التفاعلية التي تؤول الى دور مستقر قدره ساعة تسمى معكوس 
الساعة ومعادلة معكوس الساعة المعروفة هي : 


8 به 
1+2 0ن 


- م (19) 


م (20) 
لكك اك 0 لم كه 
1+36002 ع 36001 


ان" التفاغلية .م إفى جهذة: المعادلة يعي خلنيا برواتددة كوي “النياقة : 


حالة زمرة واحدة من النيترونات المتأخرة : 

لدى اعتبار زمرة واحدة من النيترونات المتأخرة فان المعادلة التي تربط م وهس 
يمكن تبسيطها على الشكل التالي : 

في حالة مفاعل حراري لدينا المعطيات التالية : 


5 - م 103 2م 


و0085 - شق 2 حو نووودن 
كلاه 


1[ 2ت 0 و 02225 -8 


ان معادلة م تصبح الآن : 
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داق + م6 د م 


ج+هم 


0 - مجحه (م8 + م- 42) + تنوم 


0200/1 
242 
460 / 1 
لغ 1 / . (م-م62+8) + مجح -م] تل 2 إروه 
:(م-م+) 22 
) +260 +1) >1] مع-دمجم 
:(م-ق +62) 22 
بذلك نحصل على الحلين : 
م د _ لحم - ونه 
م-ق م-ق+ى) 
م-8 داه - مم محجمجم» دين 
2 م-قجم6 4 
ان الحلول العامة ل+4 و© تكتب الآن : 
ثورم + مهوم دان )021 
ثورم + ووم د 6 (22) 


من بين الثوابت الأربع هناك ثابتتان لا تتعلقان ببعضها البعض لأن ٠‏ و © 
في المعادلة (2) مرتبطان ببعضه| البعض . لتحديد الثابتتين المستقلتين » ننطلق 
من الشرطين الابتدائيين التاليين : 


-141- 


0 ب © (23) 


لدى التعويض عن + و© بقيمههما في المعادلة (2) نحصل عل : 
+ لأكورم + موه جد دك تمرمرظ + #عمسوظ (24) 
يميم قد غك د 
م 


ولدى مقارنة أمغال 6 و 30 نحصل على : 


4 


ممم شغ ح وق (25) 
(«+مهام 

ممع 5 - 8 
(«+رم)م 


في (25) معادلتان من مجهولين وه و ده يجرى حلههما فنحصل على : 


مهت (م-8)ك رم 
212 
3 بلك د رع 
(م-8)م 


إما الشروط الابتدائية قُتَعْطي : 


0 ع رظره + وقوه : يرث + مك > وف 


مما تقدم نستطيع حساب الثوابت التالية : 
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مم8 م-م8 
حيث أننا نهمل "6 تجاه قف وممل أيضاً شت ل تجاه 
مم 8 مدق 
8-6 
1 
بذلك نحصل على معادلة التدفق : 
+ مدم ليلد 
١‏ م ا م ا له | دن (26 
مم8 مم8 


لدى التعويض عن © , ,م ,8) بقيمها العددية نحصل على : 


[اذك 0,5 - *"ثه 1,5] وى 2 4 


حيث أن الحد ("1,5) يحتوي على الدور المستقر للمفاعل والحد الآخر أي 
0,55 يحتويى على الدور العابر للمفاعل 5 


فنك 


الشكل (2) 


ان تأثير الحد الثاني في المعادلة (26) مهمل بعد زمن قصير جداً ويبقى : 
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الصعود الفوري للتدفق : آ 
نبحث الآن عن صعود التدفق ‏ مباشرة بعد تغير قفزي للتفاعلية . لذلك 


تن اللافق بالنبسية اللزمن + 


وه.(رسركث + وسوة) -ه-( لمك ( (28) 
01 
و ةم م6 ب م 8 ) - 
4 م- م- مدق 
أو : 
2 05 127 5 كنئسه 
1 2( :(م-ق) :0 0 و 
وما أن 
7'نءعوة - و (29) 
5 ننج م4 - 00 
1 01 
نحصل عند 0 - ؛ على : 
2-1 ال 
10 01 م 
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ويما أن المقدار 3-7 مهمل تجاه : نحصل بالنهاية 
38 


على : 


م1 (30() 


م 
وبما أن التدفق من أجل النيترونات السريعة هو: 
احا 
م هو دو (31) 
لدى مقارنة المعادلة (29) مع (31) نحصل على : 


11- 4 1 


- 0-35 


م 0-0 
إذن » فان تصاعد التدفق الناتج عن تغير قفزي للتفاعلية ناتج عن 
النيترونات الفورية . 


مناقشة الخحالة لدى اعتبار الئيترونات البطيئة : 
تقتصر المناقشة على حالتين هما: 8 > م و م8 <م: 


1 8>م: 
( > مه تعطى : 
1 مسق ع ب _م0هم4 دام 
2 0-7 


نضع ل -مه فتحصل على : 


1 
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الشكل (3) 


اذا أخذنا بعين الأعتبار أن : 


لظ دؤنة : ف ١-‏ 
١‏ زازق 2 
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م 2 4 


28 1 
بذلك نحصل على ذات النتيجة لدى اعتبار زمرة واحدة من النيترونات 
المتآخرة . 
ب - ق < م , وسككند 
4 ا 
1 
88 م8 م+ ه25 دم 
1 
؟ 00 0 1 
م (8-م) وما 
لأن 8<م و 1 ك1 ف حالة مفاعل حر ٠.‏ 
اذن كل -7 هو دور مفاعل حرج فوري . 
م 
مثال : 


1 في مفاعل متجانس عار وقوده 10-235 يجري رفع قيمة التفاعلية م عند 
الزمن 0:-؛ فجأة من المقدار 50 (هذا يعني من القيمة صفر الى 0,05) . ان زمن 
التوالد 2 يبلغ 2.10 ثانية واستطاعة المفاعل عند الزمن 15 تبلغ واطاً وَاخدا : 

أحسب الطاقة المحررة بالكيلواط ساعة خلال الزمن 1 حتى 10+01 ثانية ٠.‏ 
الحل : 


يما أن 8<م فان المفاعل يعتبر حرجاً فَوْرناً أي : 
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تتزايد الاستطاعة خلال أربع ميل ثانية من المقدار © وبعد 0,1 ثانية نحصل 
على الطاقة الكلية المحررة بالعلاقة : 


0,1 
1337 خوط , عل اه و2 ل د 
0 


ط/لاع1 80 > (1حتته) 1.وط 
2 في مفاعل متجانس حراري وعار (10-235) يشتغل باستطاعة ثابتة » 
برفع عامل التكاثر الفعال م.كا عند الزمن م: من القيمة واحد من ألف (1900) . 
يبلغ زمن الانتثار 6: -10 ثانية . 
احسب باستخدام زمرة واحدة من النيترونات المتأخرة التدفق النيتروني 


الحل : 
يءطى التدفق الحراري لزمرة واحدة من النيترونات المتأخرة بالعلاقة : 
١ 8-6‏ 
ات ا © الس ها (4)0 > )9ف 
/ م-م8 م-ق ١‏ 
لدى تعويض القيم التالية : 
5 - م8 
01 - م 
ءه56 0,0001 - 6 
لعو 0,08 > 1 
“مسن 0,154 - اقمع 1,15 2 (غ)4ف 


!)0( 


يبلغ اذن الدور المستقر 560 81) . 
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2 احسب في مفاعل يبلغ فيه زمن الانتخار 10-4 ثانية » التفاعلية اللازمة 
للحصول على دور يبلغ 10 ثانية و:10 ثانية و10 ثوان . 


الحل : 
وفقاً للعلاقة : عق دم 
2 
نحصل على : 8 - م 
11 


وفي حالة : 0,08-< و 80,0075 لدينا النتائج التالية : 


1 
1000 56+ 


عء5 100 


عع5 10 


4 لدينا مفاعل متجانس وعار بدأ يكون حرجاً . يتكون هذا المفاعل من 
محلول مائي ويحتوي على 10-235 8ك1 2,5 . يضاف 17-235 8 100 . 
ان احتمال امتصاص نيترون وأسره من قبل 11-235 يبلغ 0,9 . يبلغ زمن 
التوالد الوسطي 6-0,039 ثانية . 
احسب دور المفاعل 21 أي الزمن التي تكبر الاستطاعة خلاله من القيمة ©. 
الحل : 
نحسب أولاً تغير ».كا الذي يسمح بحساب التفاعلية ودور المفاعل . 
ترا . 
لأن : 1 - مدع 
دل لوقه ديكا 1 
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ان و هو تابع للمقطع العياني الفعال لليورانيوم 5 . لدى التغير العياني 
يبقى 5 ثابتا أي 0 > 850 ومنه : 


شان ب ااانا 
1 كل ع ل 
1 1 


وبالكتابة التفاضلية لدينا : 


:2 [؛ .2 ) - ننه 
ادا" 
11 
لك لماي 
ا بن نول 
١ 3‏ 2 5 1 ]| - 
: م ا ا ا 
[١‏ 54) اد 
سدس 5 
اا ام 
وم 025 7 كك 
2 3 
بعد تعويض القيم العددية لدينا : 
شضة 1 555 شتنلة 2 شلك 
25 ما 1 
ومنه سب الدور المستقر : 
م -0,0075-0,004 ب محقم در 
2١ 01,4‏ 
عءء5 10,9 2 1 
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ملحق ىو 
التحكم بالمفاعلات النووية 


1 - تأثير الئيترونات المتأخرة : 

رأينا سابقاً أنه لدى الانشطار النووي تنش أولاً النيترونات الفورية ومن ثم 
ينشأ بعد زمن قصير جزءٌ 8 من النيترونات » تسمى النيترونات المتأخرة التي تلعب 
دورا هاما في التحكم بالمفاعلات . 

ان ظهور هذه النيترونات ينجم عن بعض نتاجات أنشطار اليورانيوم مثل 
البور 87 واليود 137 التي هي بمثابة نظائر نشأت عن التفكك الاشعاعي . في 
الجدول التالي العائد لست زمر من النيترونات المتآخرة التي تنجم عن انشطار 
اليورانيوم 5 نجد قيم :0-1,2,...,6(8) وقيم ثوابت التفكك :< للنوى السوابق ثم 
أزمنة التأخير بنك -ة التي هي أزمنة حياة هذه السوابق . 


ينجم اجمالياً عدد من النيترونات المتأخرة 6,417.10 > رهز-8 . على الرغم 
من صغر عدد هذه النيترونات نسبة لجميع نيترونات الانشطار فانها تكتسب معنى 
كبيرا في التصرف الزمني للمفاعل . 

بسبب كبر أزمنة الحياة © للنوى السوابق تجاه زمن حياة النيترونات النووية » 
تُعرّف زمن حياة وسطي للنيترونات المتأخرة يعطى بالعلاقة : 
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[كآنا [*كآ< 600000 1 


1 0,212 0012 823,4 
2 1006 0,0 33,3 
3 1258 0.1 5210 
4 20536 0,01 32.32 
5 0,8 1136 0.1 
6 0267 32,3 002 


أن + 8(.64-) 62 
: هو زمن حياة النيترونات الفورية . 
وفقاً للقيم الكائنة في الجدول السابق لدينا : 
+هة 0,085-:3:8 . هذا المقدار هو دوماً كبير تجاه زمن حياة النيترونات 
الفورية ©». لذا فان دور المفاعل يحدّد من قبل النيترونات المتأخرة . لدينا 
بالتقريب : 


202 
1-1 1-1 


في حال 1-0,01 فان مهو 7-86 . هذا يعني أن تغير المحتوى النيتروني 
يجري نسبياً ببطء ما يساعد على مراقبة المفاعل والتحكم به . 


2 المعادلات الحركية : 

لتمثيل التصرف الزمني للمفاعل لدى اعتبار النيترونات المتأخرة يجب وضع 
المعادلات الحركية للمفاعل . عندئذ نشير الى كثافة نيترونات السوابق العائدة الى 
الزمرة 1 بل © . 
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ان تمثيل هذه السوابق وتفككها الاشعاعى يجرى بوساطة المعاداات 
التفاضلية التالية : 


عرد فسقكل د كلف رووى...ي1دد 0 
8 0 


منبع نيتروني 500 [-::-مه.م]» فان معادلة الموازنة النيترونية الكاملة هي : 


)0+5 3 بن 0-8-1 ب السك 2 
1د 4 غ0 


يسمى المقدار (12)1-8-م1 عامل التكاثر الفوري . 

ان المعادلتين (1) و(2) تقدمان من أجل ست زمر من النيترونات جملة من 
سبع معادلات تفاضلية يمكن حلها لدى معرفة الشروط الابتدائية . 

في الحالة العامة فان عامل التكاثر 16 هو أيضا تابع للزمن » وعندئذ فان جملة 
هذه المعادلات هي غير خطية . 


نعالج موضوع تابع التحويل في حالة انزياح صغير للمفاعل في حالته 
المتوازنة (05-1) . نستطيع من أجل 1 أن نكتب : 


)3( 12 - 1+5 : 5> 1 


ومن أجل الكثافة النيترونية 2 وكثافة السوابق )© نكتب المعادلاات 
التالية : 

مص > ()مة : ()مة + ممع )م 0 

0© > 0)نة : ةلمن - زات الغ 


عند 1-0 لدينا 2 0 رمم -ر و اام 
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أذن من المعادلة (1) نحصل على : 


مسقل د 
6.2 
لأن : 
مقن 
غ0 
أو : 
هرق > وكبح 6( 
نه > اسه 8 2 - منا2 2( 
4 4 


نعوض المعادلات (3). (4) و (5) في المعادلة (1) فنحصل على : 


(عهجمن) بد + نل (مة+مدلة+1) - (عةجمه) - ( 
04 1 
(©قجون) بج - [مدة.كاة + كزقمم+ «ةجمم] 2 - 


5.51 قيمة صغيرة جداً مهملة وأيضاً عاةر8مم بالإضافة الى أن : , 


مع ف 5 _مصقل > وناية 
01 04 


يبقى من المعادلة (8) مايلٍ : 


20 شاك 5 طحنلة | 0 
0 04 


نستخرج من المعادلة (1) :2:0 ونعوض في المعادلة (2) فنحصل عل : 


[» هف د مهم ات © 00 لاسعكة 5 كنك 
0 5 5 04 
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ع لك - وه فل + وه (:ضه - الك ) ل 


م 5 ف ا 0مك ب 000ل 
)5 + (0.20)© رع 6 7 0 


نفرض المنبع الخارجي مساويا للصفر .» أي غير موجود . المعادلة السابقة 
تصبح : 


م ف اظزتحك)_ ب سف م0 
4 1-1 4 غ0 


نعوض المعادلات (3) . (4) و (5) في المعادلة (10) نحصل على : 


6 
وعدن 4 كر د ةنوم 1510ل - رموجمم كل 
0 11 4 ل ا 
أى : 
و 7 
:شف "د رومبن اكلا ل المقل 
0 1دز 4 01 


ولكنْ 52.31 قيمة صغيرة جداً مهملة والمعادلة التفاضلية تصبح : 


6 
عمف "” وى كلا دومك )011 
5 0 04 


ننقل المعادلتين (9) و (11) الى المستوى اللابلاسي فيكون : 


56 بد وة شا دق 
0 
أو : 5< : 
5 نه د رججمم)نوة (12) 
6 
ا ل 2 11 
000 0 ك8 كك موه (13) 
1 04 
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نعوض في (13) عن :50 بقيمتها مأخوذة من (12) . 


لكك 1 كنك | عدة 


بل+و 04 1-1 


ان الاشارة -- الواردة على القيم السابقة تعني أن هذه القيم أصبحت في 


مستوى لابلاس . 
لدينا ما سبق : 
1س للشب ف (ويه (14) 
( سل همه لين 
005 2 
الشكل (1) 
المعادلة 014 هي تابع التحويل للمفاعل ضمن شروط التقريب التي 
رأينا . 
من أجل «ز - ه لدينا : 
: 1 - نمه (5) 
م )مز 


نستطيع أن غمير ثلاثة مجالات : 
1- في حالة ترددات صغيرة جداً :< > ٠‏ فان التابع (6000 يحدّد فقط من 
قبل الوسائط :8 و« . في الواقع لدينا : 
شاب بست دنه (016) 
دز مع )دز 
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ان ثابتة الزمن 6 الفعالة والمثقلّة على جميع النيترونات الفورية والمتأخرة 
لا تتعلق تقريبا بزمن حياة النيترونات الفورية . في الواقع من أجل 
ل مع - بنرم0,085-5 ثانية 
2 


بين| 10-3 > 6 ثانية . 


لدينا : ب(يم :5م ح م - 0,085 ثانية . 


عندما تنتهى « الى الصفر (0جم) فان »ج(ه )60 هذا يعني أن يموق 
أي أن الكثافة النيترونية تكبر دون حدود والمفاعل يصبح غير مستقر إذا ما اعتبرنا 
مفعول النيترونات فقط دون الأخذ بعين الاعتبار مفعول درجات الخرارة وفقاعات 
البخار وتأثير الكسنون . 

ب- في مجال الترددات العالية (< <ه) و ل <س 


لدينا : 
1 
(ستارق :3+ 6)مز 


!ا 


6000 


1 2 1 


6+8سز 528 + )صل 


1 


بشت (17) 
8/6١‏ +هز)» 


اذن من أجل خن لدينا: 


1 


ل ممه (18) 
0004 
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نرى أن 0+(ه)م6 بسرعة عند الترددات العالية لأن المفاعل لا يستطيع أن 
يتبع التغير السريع في التفاعلية اذ أن تابع التحويل السابق يتعلق فقط بزمن حياة 
النيترونات السريعة . 

ج - في المجال 8/6>م>,د فان التابع (17) يصبح : 


25 تبعل > (هن)و0 
8 


استقرار المفاعل النووي الحراري دون عاكس : 

انطلاقاً من تبسيط معادلة بولتزمن التفاضلية من الرتبة الثانية التتى تصف 
حركية المفاعل آخذين بعين الاعتبار مبدأ انتثار النيترونات » نحصل على معادلات 
الحركة التفاضلية التالية العائدة ىا هو مصطاح عليه الى المفاعل النقطي والى زمرة 
واحدة من النيترونات المتآخرة . 

تؤخذ في هذه المعادلات قيمة وسطية لثابتة التفكك « . 


(وقجع)5 - (مقجمم له - وبع كم (و09) 
7 44 ل 


0هجن) 5 - (موجمم ل د عقيكفك 6 
5 


4 
ممظ عن ب 0د 6ق 
07 0 
(©ة+ممطل ( 5 - مقدمن م دعمهكف. (0 
6 0 04 
556 - ممق - ر(مقجوم) 8 - 
5 8 
2256 - 110 3 - دده + 20 3 5-5 
6 5 0 
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556 - وة اث دع مم 22( 
7 0 


تنقل (22) الى مستوي لابلاس : 


76 - وة لق دمو (23) 
5 
6د 2 ان 2-1 ري هل 024 
:0 0 1 04 


6 + 00 - ) زا مة + مص > 1 


مدن كف ١‏ رموجيى ‏ تحتطكة ع رمقجيم كفك 
04 81+1) 04 

مسد : 5ك - _مشكاق د ومف 

44 )17 0+ 


بفرض أن : 1-كاة+1 تكتب المعادلة السابقة : 


2 كله - وة.د 
4 
الك للا ل نه 0 
(+و 4 4 
عق - ا ع +1) 5.56 
4 (ج+و 4 
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مط +م)2 5 1 
1 م -(9)© (225 
اكد +6)و 104 
(+و 
أو : 
ف 5 
لخ ل - مهن 
[م+ +2١‏ 5]6)5 
ادك - (و)ون (26) 


[_قجحر+ى)ن]ة 
3 
حيث : 2-0,07855-1 ,64-10-25 ,8-0,0066 


ا أن 66- هل فإن عد . تممل بذلك 5 تجاه المعادلة 


2 2 
(26). إذن : 
(70و+2)1 - 5+7 05 
6 (6)5+8/6. 5 
رع +1) 2 6.و 
0200 قلق - رمه 27 
(/8/و + 5)1 


حساب التابع العابر أي حساب 900 من أجل قفزة للتفاعلية 


لل 


ولكلة . 


٠‏ فى الواقع : 5 - ب 
يت دمر ة 5 
(5)9+8/6 5 5 
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أو : 


15 تكد لالط »” لتق8 | - مط - 1100 
(8/6-+82)5 8 805 5.0 


بالانتقال الى مستوى الزمن لدينا : 
60م - 86 ده 
| “00م 5 5 عم دل)ط )228 
8 : 
أو: 


| 816 (4ك-ن 150+126-150) انمق دوم 220) 
1 


من أجل القيم : 316-7.10 ,-6,4.10-ك1ة ,7 816-55.10 
لدينا. منحنيات التابع العابر التالية : انظر الشكل (2) : 


00 


35 


(الشكل 2) 
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استقرار الدارة المفتوحة (دون رد فعل خلفي) بطريقة نايكوست لدينا 9 


1+7 7 5 
8/60/و+5)1 8 
أو : 
اا لل -رهلمه (30) 
(/8/وز+ 5)1 8 


بتعويض .م8 و4 بقيمها نحصل على : 
(-زة120+12,7_ - ورور 61 
(ه[1+0,1515)هز 


نضرب الصورة والمخرج بمرافق المخرج ونستخرج القيم الحقيقية والقيم 
ال حي لتخيلية ل (هنز)م© : : 


15,3 5 
ته 1+0,0023 


(2ه1+2) 12 اك وها 
(2ه1+0,0023) ه 


ه 0,1515 عاعمة . م - هن 12,73 واععة > ون" 
2 


ه 2600-158,3 جه 0جن 
11100 


مستقيم مقارب 


0 
١ 
8 


ع8 
1 
8 
ل 
2 
© 
5 
تت 
1 
6 


8 
5 
© 

| 
هه 
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الشكل (3) 


يغلق منحني نايكوست على ذاته من ” - بين 0- و 0+. 

منحني نايكوست لايدور حول (1 -) : اذن المفاعل مستقر بفعل 
النيترونات المتأخرة . انظر الشكل (3) . 

دُرس استقرار المفاعل بموجب العادلة (31) وبواسطة مخطط بود ومخطط - 
فرق الصفحة . تشاهد النتائج ني الشكل (4) حيث نجد أن هامش الطور يساوي 
تقريبا 90 درجة . 


دراسة استقرار المفاعل مع الأخذ بعين الاعتبار تأثير درجة الحرارة : 

في حالة تغير الاستطاعة في المفاعل ‏ يتغير عامل التكاثر نتيجة تغير خارجي 
وتغير داخلي . 

كرد فعل الحرارة في قلب المفاعل نستطيع أن نكتب : 


وكاة + يمكاة > 5 32( 
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بج ان المخطط الصندوقي في هذه الحالة موضح في الشكل التالي : 
سكا ة 


الشكل (4) 


م6 هو تابع التحويل للمفاعل بين| ()11 هو تابع التحويل الناتج عن فعل 
الحرارة في المفاعل . 
ان تابع التحويل للدارة المغلقة ى] هو معلوم هو: 


909 _ ل ع رقن (33) 
(21)5(.6)5-+1 


أما تابع التحويل (110 فيعطى بالعلاقة : 


لكبء لق علا - عل دوم مم 

وق/رة وا/ة 51 اك 
'57 هو تغير درجة الحرارة المطلقة في المفاعل المتجانس المعتبر و » هو عامل 
الخرارة ويساوي نسبة تغير التفاعلية الى تغير الحرارة من درجة واحدة . ان العلاقة 
بين الحرارة والااستطاعة (التي تتناسب مع الكثافة النيترونية) توصف عموماً من 
خلال معادلات نقل الحرارة . وفي أبسط الحالات فان الحرارة تتبع الاستطاعة 

بتأخير في الزمن من الدرجة الأولى وفقا للعلاقة : 

ل 
إن 01 


350 


حيث + هو الزمن اللازم لبلوغ الحرارة المستقرة . و1 هي الحرارة النهائية 
المستقرة لدى افتراض كثافة نيترونية مضاعفة وشروط تبريد ثابتة (هذا هو افتراض 
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تقريبى) . من أجل تغير جيبي ل دة لدينا في مستوي لابلاس واستناداً الى المعادلة 


السابقة : 
تق اي +87 - قوم 
1 
3 5 ُ 
1 - (1+و.م) «الإن 
1 
أو : 2 
35 اى 55 
1+5 82 


نضرب طرفي هله المعادلة ب » نحصل على : 


ا © ا لك (36) 
1+5 652 
نضع -حن 01 فنحصل على تابع التحويل لنقل الحرارة : 
غه - - 286 37 


1+5 


من أجل 5.103حة ,500:0حو1 ,10505-حون 

نرسم خططات بود وفروق الصفحة وذلك في حالة : 0,2.5-م و 6-103 . 

لدراسة استقرار الدارة المعطاة بالمخطط الصندوقي (8) يكفي أن ندرس 
الدارة المفتوحة . 

بواسظة مخطط بود أو منحني نايكوست نستطيع أن نؤكد فيها اذا الدارة 
المغلقة أي المفاعل مع تأثير الحرارة مستقرة أم لا . 

تابع التحويل للدارة المفتوحة هو : 


(7810 . (5)م© > (80 (038 
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استناداً الى (31) و (37) وبعد تعويض الثوابت بقيمها لدينا : 


(0,0785/سز +0. 50.10 رمم (39) 
1/6 +1).(و,مكز +1)مز 


بما أن (ه)8 له قطب 5-0 فان منحني (8)0 يغلق على ذاته من * - بين 
(0 رو ج). 


مو - - ر(ون)هاج ه - - ر(هلَ)8 مهنا 


0ج 


- - (ه)8 - 0 - رمن)8 سنا 


جين 


ان منحني نايكوست في الشكل (5) لا يدور حول (1 -) . اذن الدارة 
المغلقة أي المفاعل هو مستقر . 


الشكل (5) 
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هامش الطور: *90-,م : 


هذا يعنى أن المفاعل مستقر بسبب النيترونات البطيئة فقط 


)و عم 


>01 - 


ان مخطط بود ومنحني فرق الصفحة يدلان على أن المفاعل هو مستقر أيضاً » 
إذ أن هامش الطور هو موجب ويساوي *84 أنظر الشكل (6) . 

لقد أجريت دراسة استقرار المفاعل من أجل زمرة واحدة للنيترونات المتأخرة 
ومن أجل 6-10 و 0,2-+ . يشاهد في الشكل (7) منحنيات إ(ه80ا و 8 |من 
أجل 6-05 و 5-0,25 لقيم 2 : 


820, 5.103, 102 7 


ويشاهد في الشكل (8) منحنيات |8| و 8"|من أجل 6-10 و 2.5-+ وقيم 
ه ذاتها الواردة سابقاً . 
1 0 
0 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دمع طمدحا_مهمددهنات /داتعل رعممع خاءمه/ رعما 


15/035530 ل3غع00/0.ع نالطع لة// :ىمنالا 
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هامش الطور ©84-.بي 
مخطط بود وفرق الصفحة: هذا يعني ان المفاعل مستقر لدى اعتبار مفعول الحرارة 


محور الصفر ديسيبل الجديد يا 


(الشكل 6) 


0,01 0,1 10 100 


3 


: - رسآ 
+1 
4-1075 200 


7-5 


0225 


100 


50 


20 
['-و]س :10 10 1 10 10 103 


-50 


-100 


(ه8)0 


الشكل (7) 
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|(منمظ 
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172 - 


الث 


(1) الشكل المتصالب لقضيب 


(.لالفوموم) عأماععاط أمععمعء0 بزؤعاءرسو2) ,عرمء طأ'لاه ن ره] زلهر 


وى وى و + + اج .و + + + و و + 

> هو اج بج 4 هو + ٠‏ + + هي + + 
ب امي ا لد ا ل ا 
فط ان ل د فد شد د ايه ابيا 
ماه د بار تر با اه 


لواو اس اه وي و جه و + + + و + 
د د مد ايداف د ديد يد لزمة ل 


0000000 
00 0000 
0 0 0 0 0 0 00 
050 00 006 


]0 لإقععة عاءامدمم عغط8أ؛ قمة وعاأطمعذقة أعد] رده مععساعط ععدام مز 200 كعهك1 تعن 


اناده 


علقاط لله أمعامه) 


تشسَامّد فى ا 


فحات التالية أهم مكونات المفاعلات 


سر 


0 


و 


تهء امئنوه© 


لطعم كلع بره 


معام أعلان0 


* "600 ءاميمم اعلنن© عر" 550 ,عاعدمم أعاما 


لمع امعاهه © 


بإأطدرعوده اعناع لك 


عامام امعتصحعلله 
باد سرعدحه اعباط 


اكعممناد 016 
إععبقط 
دنوعتاذ عره © أعدوء #الاكدعرط 


ممم ناد 16ه0) 
واطورعهكه 


]لم6 1ن واكم 1 
و1 7022 


مع عع جالع 2 لنادوعمم 3 كن عزنا لجصملاءع؟-وده وك 
( عمآ بعممععمهومعط ممنكعسطصم لإروعصيامع) 
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(عمتطعنا! 10) أعلاناه لممعاك 


6110 لتوع51 


عع امنووعرط 


اعلمز ععلفه لعمع 
(رعحوعلمم مرمم]) 


0 
3 


72 


1 


22 


أعدوءا بماعوعه 


لااممبد مصحعاد /خاط دن [ه خامتممممممء عوزقم عطا أه المعرمععوممم 2 عللقدمعاء5ه 
501 


الشكل (3) ترتيب لأهم مكونات نظام المفاعل 211/1 
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0 ءانا ستكرك 
1 عسلط ري 100 


0 


صصق مقعنة - ااعطء تعمم لا سم 


5 لم 
/ ا 03 
عل صيط 00 


ممناءم رمعورمموة - العزذ عدم سسا 
1 


لماك لإا لاقع اعنام2) .2101 رعمعع ستعاك 1ثلاط كر 
(.همنتةءعممعه"©) عنواعئاع عدبامط 


الشكل (4) مولد البخار للمفاعل 51/12 
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عاممم (زاأعأمك ممم زروممك 


0لمصيضا سنالا 


كعاه ها أملمنتوون! 
تيتا 


يلك 


عامام ارممصنك تعادع كز 


عنوعط اقعماعماع 
عام معة اا 


عنعاععاع عددمطومنء لاا رامت ©) مع سسكة/م قاط م 
( هه عمم2ه0 © 


الشكل (5) جهار الصعط للمفاعل 511/12 
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ص2 


5 جك ل 
0 


سك |1 


2 للا 
3 


7 8 
11 7 
ا 


5 
1 


0 

ا 
0 ام 
2.4 4 


رحاننات 16 م ككثل بن بدل للطتمسح لو 1 
١‏ للد صتلات © حنمار كل كن لطس دلا 


الشتكل (6) حملة الوقود للمماعل 12/ام 
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عمرول صوعاة 


لقعا 


31ية شنالفا 
10 6ر0 
عممع) 


عا ل عع 1 
لدللل 


ممتاة انء راع 8 
ويام 


كل ععلواز عط 6ه ممتامم غط] .رماعوعم ععزهحا-ومتلتمط و له معنا أهممناءع- كوكم 
(لإمممصه© عمأماععاتا امعوة0 نإزعاءنه0)) .وعروععن لاط مروطذ 


الشكل (7) مقطع عرضاني لمفاعل الماء المغلي 
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17 ههه 


©6 6 
ال حجتلححا 
] 


سعمعة 
70011 


ا 


بعتم إماعوعء (1) :جماعقت؟ ومع لععمةالة 8 أمظ لإعاعامرط عط 
لقعا (5) ,أعنال 835 ااانه عمخواناءءن (4) ,عاأاقط كقع (3) ,لمث تزملاعمم ماد (2) 
ع1 (9) ,كم7210اعمعم اعباك لمعك (8 ,7) ,رمهلللأنكص لمصضغط (6) ,_ملقرعمعع 
عمردوع2اة عاطق م1 ووععءة عه! لإرعااهع (10) بكممنينةعأعمعم أعامر ععنوسه لعه] عوملومعوعم 
ععسسمط روعاءنل! عط لإوعاءناه ©) ومماةاناءعاء كقع (11) ,اعذوعلا وماعقع: عاعرعممء 
6 


الشكل (8) مفاعلٌ” الغار المتقدم ش 0 
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ثم امعاوده) 
دع 25 


ليا 
اتيت 


تا 


ما عمعع 
اا أنتناق 


ل 08 ع مه 


ع امع 
١‏ ومنلاعنطر أمصع1 


اعذحماه 


عاعععمه لمكو ناعم 


اعدو #معيع 
تاباك 235 امل 
انعبمعل هه امتادعء)هسعيتك 
عا عمهه ومنددععاو عه دعاطيع 
ممما ادععمعت كأنات بردعمنام) مماعمعم اكد لعاممه كنع 3 لالإنمعط) مصناععد كوه 
ز لإمدممه) 


الشكل (9) المقطع الطولاني لماعل سريع معرد ,الغاز 
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اان أعهدامه) 
انا 


عمادعء عه +الجاتان الك بر 


اعنا] ممتسصياوبب الهذ 
أممعاقم عاتحعا! فمة 


عع ون وطن 1 


المعنصسع6 
600008 
ع ملاو 


لإوع)اناه')) ,ماعدعر ععلوقمط ألدد معأامم ه اه عمأسدعل عالممغطعه 
( رممغةءمطقفا امممتول! عولظ 021 


الشكل (10) مخطط لمفاعل التوالد المبرد بالملح الدائب 
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لمععد عاطة 10 


أعطمدا8ق 


0 
0350 
00 
2 5 

2 


( 6ع هذنا لإذعاءيام0) ممنءنة كقذمت عانمم اغب ]نا “لاا افعدم1 


التكل (11) مقطع عرضاي لترتيف الوقود بي المماعل +(8/لاءآ 


- 182 - 


0 


0 


0ط 


50 
اععاصناط 


زي» 3 )ناه6ة 0غ من) ينا 
ر0ط1 لم2 


اج و 


لبيك 


] 


4 
9 
3 
ف 
5 
ْ 


5110م ملمنوءعم 0 
زم" 6 الامطة 10 منا) 0ن بصاء مرمعع عمملده! ينما 


150 قمة 


د ااانا 


رمو تدهم ولاو لأناطد 
بصاعصممعع عمدانعا طعتط 


(0ع2همذلا لإوعمدامت) .أمععومء أوعاممء وصاعصممعع ماطولموما 


الشكل (12) طريقة تحكم ذات هندسة متغيرة 
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الث 


(13) المقطع العرصاي للمماعل 1.8/81 


(.6ظطهذلا لإدعارنه0) .لمناءه5 ذوميت عزون 812 1173 


اعطتصماط بمقمماةة 


أعطصداط عماعمقعم 


ع غ801 


معطعووطة 1200 
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علاناع لمع ععرووط ةم ا 


نس 7" 


لاطصعوقة 6210 


34 


لالطصعوكة لمع احتاممء ععاذناء م 
(.ممتام مم0 © عأعاعناظا عكبامطعمنات 38 لإوعاكناه6) 


الشكل (14) جملة -قضبان التحكم 
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أمكادمء سرعم 1اعيوة ‏ 


قن براطمعوكة اعناط 


© © 6 © © © © © 
© © © © © © © 60 
© © © © © © © © 
© © © © ©: © © و 
© © © © © © © © ]أ أ© © © © © © © © 
© © © © © © © 6] ]| © © © © © © © © 
© © © © © © © 16 :]| |© © © © © © © و 
اده دمت ده 


١ | © © © © © © © © 
© © © © © © © © 
© © 5ه‎ 0 © © © © 
© © © © © © © © 


د كه وعااطتمعذكة أعنا؟ متطاات مععاادم عمللد10 اعريط 
( لمم هه علراععاع امرعمع نت نزو انا ©) .8111 


الشكل (15) تموذج تعبئة في المفاعل <28378/1 
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1 2 77 


كتمع طعموع 


2 58 لأا 


5" 330 م8 280 ور" 2325 


ع1١!‏ 1ه ملتامصلوعط غطأا ]2 مععااقم عمنلقه! أعيط 
عماعةاع عكنامطمسناوء/7ا بإوعنريره"©) لاط 012 
( 168ل مم60 


الكل (16) ودح تعدئة في بداية حياة المماعل /لا5 
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ععطرموطة ومعاباءلغ 
105 


طامعط5 


81 


إعلاعهد ورمنامناه © 


لإكع1كناه©) .لمع أوعاهمء الأرولاعناكت م 
( لإمدمممه©) علماععاط لومعمعت 


الشكل (17) قصيب تحكم متصالب 
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امد أمعمتستهامه © 8 


تعمنا اعع)ة 


عمدى لمعطعع0 


86061210 


انا 


1 دأ[ ] 
1 1 ا 
: :لحاكدا 
ا 0 1 ىك 
205000 00 900 


2066 9 90 
5ه 220005 :205 م2 70 يت 


13106 نل نا0عم 


-22011 ممع خ لاط المعرم 1 


الشكل (18) حاوي بمودحي في المماعل 5171/1 
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المراجع العلمية 


وعلتتطعع:12161011 062 تاعتاطغطعآ :21801181 أرعطله . 


1260 - 1 لمدظ 
علتقطءةء :ه1210 - 2 لموظ 
ماه / عامملا م«جع81 / عمء15ء10ه216 / متامعظ ,رعماءء؟١-ومترمك‏ 


61 ,8101101100 .14.0 من 101118 5ف [آ0 .5 . 
رعلمتطعءعء ممع ]1 ععدة عاتطء5 ععل صذ ملعم ستروه امك . 


1 ,52211111ع اتناأء 1015 تع 1 


,2 تنا 1 لمفظ ,عللوتتطم1621202 طعهوط طتناج معع2:212[]-دسكه . 


8 ناللء211011015 1 161 01أناأقم1 قعطءذزووء0رعع15810 
قاع تتطء 5/طعق 3 1[مءمع ”ا 5303 


0 12216210162 062 علتصطءء1' لصن علأووطط . 


.لعن ,18ت قفظ طعترظ .101آ .1ممط 


05 وع75] الاععدء2 116 2ه 5م52 0062618 ع1 مطعجهعوع]1 101 1183001 تدع 1ننالا . 


06268 ,8801211183 .0.[ .101آ الإتعفقطط علماى 


.لكتاث.3 ,علأة قطمممع 1 :.ط1 161701012 1ط اهالخ . 


.79 262طناء1 ,51011831 


رعلثةامممع1 طعوط تناج مصعم 12ر21 ]5د . 


6611010151 لاعن الاأتاكم1 وعطءوزووعممعع8108 
١‏ 8611 110مجع 171162 5303 


-2111613 ,122 20لا معطعلاء1 :.2.14 ,2281111 .21 ,1 لاط ملام . 


.79 ,قم تناطمء010 ,معلكا معط 
-611 23417 1د 1 120 -21721101جع 1 016 12 28 لاقطع نأساط :./11 ,01128102 . 
116215 :لعطعمعمك8 :2 ,1 لأع1' بعلتمطععاه 


رعلأةلإطم:12101 016 12 علناخطء نقكماظ :.1 ,5818211081ذهط . 


.7 قتسعتط1” :سعطعمع م8 
,.اكنتث.2 :1 .20 ربكلتصسطءعء160:5دع1 :10 ,5841101 . 
.76 منتوعظ تعطسوامد1 


كه ممع 1 ص علتصطءع 552111238321655 1120 8نا1خطة515 :.2 ,501111181181 . 


4 8116282 :لتامعظ ,مععارع؟ 


162138 تعطء15ناء0آ1 8ط :متامء8 :1,11 علأوتطمحدمعم :.71ا.8 لكإماممطء5 . 


1979 عله طعسرع 11155 


191 - 


المعجم الموحد لمصطلحات اللسانيات 
المنظمة العربية للتربية والثقافة والعلوم . تونس 1989 . 

5 المعجم الموحد /2/ لمصطلحات الفيزياء العامة والنووية 1989 
المنظمة العربية للتربية والعلوم . 

معجم المصطلحات العلمية والتقنية في الطاقة الذرية 
هئة الطاقة الذرية - سورية 1986 . 


اتساع الخط الطيفي 
انتشار 

احتمال النفاذ (الولوج) 
احصائيات - فيرمي وديراك 
ارتفاع حاجز الكمون 
أزواج الجسييات 
استقرار النوى 
استقطاب النيترونات 
الأسر الاشعاعى 
الأسر االرئيق» - 
أشعاع شيرنكوف 
اشعاع مبعثر 

أشعة ألفا 

أشعة غاما 

أشعة الاكتباح 


ل" عمنآ 

11111 

1062م مملللجاعمءط2 
1 عدعادا -تصسمعءآ1 
تعتعةط لمكمعامم 4ه غطواء1 
5 01 تلوط 

أعاعتم 4ه #إاتاتطماة 
5 05 20132153260098 
5م02 13018001976 
1 116500831266 
ه2053 بملمعرع0 
002 ل0ع5020161 

5 قطماهظ 

0325028 375 


لت 
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الأشعة السينية 2-2 


التفقكك الاشعاعى لإقععل عجناء13013 
الكترونات كانتوا نْ المرتدة وصمناععاة 1أمعةء و«مامسده© 
امتصاص مم 
اصدار (انبعاث) ملكتم 
الاندماج , 1 
التبديل (التحول) ملك لزه © 
النيترونات المتأخرة 5 122612760 
البروتونات 2 
النوكليد عا 
الانشطار 111 
بلاسم| 2 
باعث ١‏ 2 
بلو تونيوم ا 210 
بوزيترود 12101 
بولو: نيوم تستاته 2010 
تدفق 111 
تحليل الأشعة 5أكلالهمة 133 
التحول الداخلى 1م 1م00 لقممعام1 
تردد العتبة ١‏ لإعمعسوة 2 ل1[مطوعمط 1" 
تفاعلية خنع وع 1 
تريتون 0 
تسرب 1 ك8 
كر يتيوم 11 
تفاعل انشطاري متسلسل دملاعدء متقط وماوواط 
تفاعلات نووية 5 ممع نال 
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تفكك م 101 


تبعثر (انتثار) 6 2 
تو زع 112011102 
ثابتة التفكك 1 0253 [2ع106 
ثابتة بلانك أسقأكممء علسقاط 
جاذبية 01 
جسيم 1م 
حد الامتصاص ععله ومام دورطم 
حرجية المفاعل جماعدع: 5ه واللدع 6 
حرج العاءه 
الخواص المغناطيسية 5 10م عنأعمع713 
دورة ع0 
ذرة ل 
ذرة نووية 1 ال لت ا 
رئين 0 06ظ2ظ 
زاوية حرجة عاعمة لمع تت 
زمن الانتثار علط «مأقتاقغلط 
زمن الاسترخحاء عدن ممأدجماع ك1 
زوج البوزيترون والالكترون عدم ممناءعاء ومئتومط 
شحنة 00 
شظية انشطار معدم 2 دمأوو1 
شدة الاشعاع 2010 01 إاأأقمةء م1 
طاقة اعمط 
طاقة الالكترونات الفتونية قههماءعاء-010هم 04 لإوتعمظ 
طاقة رنينية لا18عهه ععمقصمدع 1 
طاقة الرباط النووي ودعمء وستلساط عدعاءنة 
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طاقة كتلة السكون 
طاقة محررة 

طيف 

عدد أقوغادرو 
عدد الكموم 

عدد النيترونات 
عمر متوسط 

عمر النصف 


/ا2618ه 20255 أ1185 
تإودعمء لعدوع1ع1 
001[ 2600 

6 نام معلجع مكمه 
11 011212610111 
11111 011 انال 
عتطنا ع1ئ! ععمعءعدف 
نا 1121 

1 

65 116201015 
مع ممع 181 

عمّع 3215 10215361028 
ععدع معلل 1قتامع هم 
مملعةلتطتسسةق 
20001 

08 مآ 
/12 01220605 
طصتوط عتمرماكث 
مممععاء 01 83055 
5 013591200112 
11 

مامد 

نكت 5( 

أععلأء مام حدمت 
أخمعك قاع 00 


10 
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النسبية 

نصف قطر الألكترون 
نظرية فيرمي 

نواة مركبة 

نشاط 

نوى 

غوذج نووي 


مقطع الامتصاص العرضاني 
تنشيط 

عمر النيترونات 

تفكك ألفا 

اشعاع الاضمحلال 

الكتلة الذرية 
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0م00 

25 قطملة 1ه ععمق1 
26-1337 

اوت قاف حافك ازوف اك 
أمعاءقاع0ه مملام2هو30 5مدل13 
انكا فو يكك الزنانات الوزنااناكا 
015 1101017601ظ1ظ2 

01055 0 

ليت وتافتت(2/ 
12800 04 1136 

عالعانا 

110110 5 

لنانان ناذا 

مممععء 04 130115 
امعط تصعء1 

كناء [عن لطتنامم مم 
لماعم 

لتك للها 

[ء200 وعاع نلا 

أاعل220 نمل 10او1آ 
عع 2055 ممل)منووطه 
ع ث3 

5 05 86م 

لإهععل قطواك 

010 مملغطالطتممف 


5 1011م 


كثافة ذرية 


العدد الكتلي الذري 


معامل التوهن (الأضعاف) 
قانون أفوغادرو 


الشروط الحدودية ١‏ لاادائ, 
مفاعل التوالد 

تدفق الاحتراق 
أسر اشعة غاما 
خلية 

جسييات مشحونة 
جملة قضبان تحكم 
نوى مركبة (وسيطة) 
امتصاص كانتون 
تبعثر كانتون 

حاوي 


62517 عتطامات 
1111116 20355 عتتلاماثف 
طعا عتمرمعاطم 

أمعك قاعم 21021 لالاعاام 
13397 082010:5له 

20 

لاوعع0 ماع28 

28618 35 

626187 عمتلماظ 
--8-15721615 2801112 
5 2011110317 
7 2علع816 

1107 0-0106رناظ 


نوه تانق 
لاع 


دمع متقدات 
ةم 0ع01318 
05 [مغاهم ترم أوناات 
1 لطتنامم صم 
0000103232000 
585 00112005 
00011 
0 60201 
0 

001 
001276151011 01 


007 
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الكتلة الحرجة 
حرجية المفاعل 
المقطع العرضاني 
مخطط التفكك 
تابع ديلتا 
ديتريوم 

ديتيرون 

انتشار النيترونات 
معامل الانتشار 
طول الانتشار 
زمن الانتشار 
تابع التوزيع 
التفرق 

واحدة .:نووية 
مفعول دوبلر 
جرعة 

الطاقة الفعالة 
القيمة الخاصة 
الانتثار المرن 
الكترون أوغر 
طاقة 

اغناء (اخصاب) 
الحالة المحرضة 
عامل الانشطار السريع 
المفاعل السريع 
عامل التكاثر 
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العاف وق 

01 انلهع 011 
دمناءع5 01055 
عسعطءة تإوعء10 
دعص 1013 
11 
100101 

ناعم 0 دم أكلنلكاآ 
لع 01 111115100 


طاعمع1 دمنكن101 


1111151011 
مم تاعصن؟ ممغداطتئؤواط 
101 
120112 

أععلاء #ع1ممهدآ1 
1005 

تعد ع اتاعء لا 
لدت 
8 18125116 
0 تاعوناكظ 
282618 

مع لتك لت 
18160 
10 طملووة أقه1 
01اعمع 2 )135 


ممق نأم نا انام ,جماعهة1 


النظائر المخصبة 

قانون فيكز 

شظايا انشطار 
نيترونات الانشطار 
نتاجات الانشطار 
تدفق 

عبارة المعاملات الأربعة 
وقود 

تفاعلات اندماجية 
اشعاع غاما 

مفاعل سريع مبرد بالغاز 
مفاعل حراري مبرد بالغاز 
زمن الذرية 

الوزن الذري الغرامي 
الوزن الجزيئي الغرامي 
عمر النصف 

مفاعل الماء الثقيل 
مفاعل غير متجانس 
مفاعل الحرارة العالية 
أشعة غاما اللا مرنة 
الانتثار اللا مرن 

شدة 

فعل الاشعاع المتبادل 
مفاعل الماء الخفيف 
زمن التضاعف 


مفاعل التوالد السريع 


5عم1500 علتارع1 

1 ذا و | 
15 115510252 
5 11551011 
ع6 «2م1أوواط 

11 

1011-1210 
انوا 

01 ونا 

127 031221113 
232001 2356 035-2060160 
60 لقتسصغط؟ ل16ممه-قة 6 
عن مم أأمميعمء0 
خطعاء/7 3021 ننه 
خطعاء18 تقأناءة2201 نه 
11 

67 721661 إلله116 


8360101 5تامعمعع 610 )116 


60 8535-0016 162026231056 طعلل1 


5د عنأقهواءم1 
85 1261325116 


121625117 


11 22013105 01 ممتاع همه م1 


7 8120-1361 انآ 


عل ومنتاطنهل عدعمتآ 


ممع «علع526 2256 3[1غع22 توآ 
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المقطع العرضاني العياني 
النواة السحرية , 

تغير الكتلة بسبب السرعة 
معامل الامتصاص الكتلٍ 
زمن الانتشار الوسطي 
زمن التوالد الوسطي 
تهبدئة النيترونات 

المهدىء 

الوزن الجريئي 

عامل التكاثر 

التفاعل النووي 

نوكليون 

نوكليد 

طريقة الزمرة الوحيدة 
المفعول الفوتوني الكهربائي 
سموم 

الانتثار الكموني 

مفاعل الماء المضغوط 
حاوي الضغط 

الحرجية الفورية 
النيترونات الفورية 

قفزة فورية 

البروتون 

عامل الحودة 

قيمة ‏ غاما 

واحدة اشعاع 


1055-0© 1م م1/1261050 
210111 11381 
لمععم؟ طكتط عوصقطآء 81355 


خمعكء قلأعمء مملامدهوط2 81955 


عا ممأكد 11ل مدعكة 
6 مملأةتعدعع مدع ]لز 
5 01 1400622101 
(أمع ل قلاع0ه عتدنخومعمتدع)) «ماهرء15100 
خطعاء171 مدل معع1ه81 
1121م 111 
همعنلا 

لمك لك 

لعل 

60 نامع -026 
أمعللكء عتتاععاء0 مط 
25 

لاقتامععهط 
61 1260-1211 اودوع 21 
211 

لمعك امصسمءط 
5 210110 
مكنال أمظ 

100 

01131167 

علولا - بد 


20 
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اشعاع 

تحجيب ضد الاشعاع 
الأسر الاشعاعيى 
النشاط الاشعاعى 
مدى الحسييات ١‏ 
التفاعلية 

العاكس 

واحدة اشعاع 

رنين 


احتمال الافلات الرنيني 


حت الخرب 
معامل الحرارة 
النيترونات الحرارية 
يورانيوم 

طول الموجة 

فوق الحرج 


20 


(وستلاعتطة) 130136605 
مامه 13090056 
120 

163286 01 5 
121 

بعك لافقا 

ع1 

10 

تإتلأط2ط10م عموءىة ععمقمموع 1 
لمجعء هآ عءسقدموع 18 
1200001 

علوءة «وعأطعل1 

دم مهن عمترع لم50 
الع ناتك 

دع اعم معنأو رع مم1" 
5 111611211831 
111 

طغعدعاء 1772 


لعا ع0 


الفصل الأول : 
1 مكونات المفاعل النووي 0 
1-1 المكونات اللازمة لديمومة التفاعل المتسلسل 21111111 


1 -2 - المكونات اللازمة للتحكم بالتفاعل المتسلسل : 
1 3 التبريد والتحجيب عه اش ب م ا 0 
1 4 -مواد الوقود والمهدىء اف ل ل ات روط وا 
1 - 5 -مادة الوقود لودع 1ه واه ع اكه وخ جا وان 
1 - 6-المردود النيتروني أن لوده اوج اما اق ا 
1 7 -مواد وقود المفاعلات الحالية و 0 
1 8-اللمهدىء فس طقس طشني بو ردك رف وداش و 1 
9-1-التوزع النيتروني في قلب المفاعل 0 
1 10 - التوزع النيترونيٍ في مفاعل ذي عاكس 200 


11-1 - التوزع النيترونيٍ في مفاعلات المحطات النووية 


12-1 - التوزع النيترونيٍ في مادة الوقود وني المهدىء . . . : 


الفصل الثاني : 


2 تصنيف المفاعلات و ل ا ا 0 
2 -1 - التصنيف بالنسبة لنوع التفاعل المتسلسل ‏ .... 
2 -2 -المفاعل الحراري 00 


3-2 -المفاعل السريع 00008 0 0000 ااا 000 
2 4 علاقة المردود النيتروني بالطاقة ل ا 0 
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ثاثاثا .ارد مام م نانم 


ععاعءا عد ود ما .د مد .د مم 


2 - 5 - التصنيف بالنسبة لتوزع مادة الوقود 


2 - 6 المفاعل المتجانس ا 2 
2 - 7 المفاعل غير المتجانس شار اينع ف اعد لح ور عد وا اا ل 


2 - 8 التصنيف وفق الاستخدام 06 
2 - 9 الاندماج النووي 10 


2 - 10 - التيار بوساطة طريقة مباشرة ب نحي فح لواو و 1 


الفصل الثالث : 


3 أنواع مفاعلات المحطات النووية اع عط لض و جا 


1-3 -مفاعل الغرافيت الميرد بالغاز حك ع رع اا سا و ا 
2-3 - مفاعلات الغرافيت المتقدمة اب ا ال ونج جل نا 


3 3 -مفاعل الحرارة العالية 0 
43 -مفاعل الماء الخفيف 0 


واأعاعداعة م واوا ود وده م مد ماهد مد وا رم 


3- 5 -مفاعل الماء المضغوط ملعيل و و ا 2 


3 - 6 مفاعل الماء المغلي 00 


هاءد هد قافا ود .ارده وا عد .د ود قار م رامن 


3 - 7 -مفاعل الماء الثقيل لطا هل لطي مه باه بوافاه اه لماع للك عه عبد 
3 - 8 -مفاعل التوالد السريع ...... و وال م ا 


الفصل الرابع : 


4 التفاعل المتسلسل ود و ا ل ا 


1-4 - وصف التفاعل المتسلسل 00 
2-4 عامل التكاثر 0000011 00 


الفصل الخامس 9 


5 المعاملات الستة في عامل التكاثر 1 |[ #1[ 1[ |1[ [ [ [ [ 1 221001010101 


1-5 -مردود النيترونات 0 


2-5 -المردود النيتروني لليورانيوم لت لو ل ل لي ود د ا 0د عن 
5 3 -معامل الانشطار السريع نه ا لمق ث2 ادو الل اج 


5 .4 معامل البقاء السريع ا 2 


الفصل السادس 8 


6 معامئلات عامل التكاثر الستة 110000 
6 - 1 الانتفاع من الاكتباح 0 
6 2 - معامل البقاء الحراري 0 
6 - 3 الانتفاع الحراري 20111111 


الفصل السابع . 


7 - مناقشة حول الدورة النيترونية .ثعاءا ةد رام ةا مما مم 
1-7- صيغة المعاملات الستة فأ عق نمف لم اا واو اي 
2-7 - عامل التكاثر اللا متناهى 2ط 


7 - 3 تأثير نسبة الماء الى اليورانيوم ور ف اي 0 
47 -الكتلة الحرجة 1 


الفصل الثامن : 


8 الموازنة النيترونية ا 5 
8 -1 - معادلة الموازنة النيترونية ا 21 
2-8 معدل التفاعل ا م ا ا 
3-8 - معدل الناتج 1 مورت ع متهن م وا ل و 0 
8 - 4 - معدل الامتصاص ار ال ونم ومسا ا 
5-8 -معدل الفقد 1[ 221111111111111 
8 - 6 - معدل الدمار ف وج و ال الو ل لدم ل 0 
8 - 7 - معادلة الموازنة 0 1ة1ؤةز12111111111 


الفصل التاسع : 


9 مقادير التحريك الأساسية وو اي 
1-9 -فترة الحياة اق امسو افيه اع ا اا وا لوا 


9 3 عامل التكاثر م كف ان سس 
4-9 التفاعلية عع طخ رق وه بوه يق لحو رم مو 
5-9 وصف للخالة المفاعل 2011111011 
9 - 6 - معادلة الموازنة التحريكية 3 م مان لوده بع ادي لي 


03 


او 723 


714 


الفصل العاشر : 


0 - تصرف المفاعل في مجال المنبع ا ا ا ل د 
1-0 -المفاعل المستقر دون الأخذ بعين الاعتبار المنبع ‏ .... 
0 .2 - المفاعل المستقر ذو المنيع النيتروني 0 
0 - 3 - التكائر تحت ا حرج عام ا مح جا لوك علا نه 
4-0 الاختبار الخرج ......00.002.2.2.2.2.2. الدع ار 


0 5 - معنى المنبع النيتروني دا لاحن ططاح ارمس لا وا ارم الو ا 
0 6 اقلاع المفاعل ال الجن اي ووه ون لو ره 


الفصل الحادي عشر : 
1 - معادلة الموازنة النيترونية لدى اعتبار النيترونات المتآخرة 


1-1 - مصدر النيترونات المتأخرة تنم انج اه امسا ا و 1 


2-1 -انتاج النيترونات الفورية والمتأخرة ا 1 ند 
3-71 -انتاج النيترونات الفورية والسوابق ستو ووم م 
4.1 - تفكك السوابق اواخ علاطم ف ل ا لا 
1- 5- معادلة الموازنة مع الأخحذ بعين الاعتبار 


النيترونات المتآخرة والمنبع أطخ ا وك وام ا 


1 - 6 - مناقشة معادلة الموازنة 


1 - 8 - تأثير النيترونات المتأخرة 10 
الفصل الثاني عشر : 


2 التزايد النيتروني في مجال الاقلاع 0 
2 -1 -عدد النيترونات واستطاعة المفاعل 2200 
2 -2 - زمن التضاعف امح ا الحم ا رركا م اونا 


2 - 3- تحديد زمن التضاعف ا ا ا 2 
2 4 عامل التزايد ف ا ا رو 


2 - 5 تطبيق في عامل التزايد ا 0 
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قفاوا فا ود فد وا مد ود عام هد فارا .ا ماهد مو 


1 - 7 - التصرف الزمني دون اعتبار النيترونات المتأخرة 0 


٠.‏ .6ع عد مم 


الفصل الثالث عشر : 


3 دور المفاعل ا ار اا مخ 10 
1-3 -دور المفاعل الآني م ا اه ا ار ود ا 7 111 
2-3 الدور المستقر للمفاعل ا م يت مفو ل 118 
3 - 3 - الدور العابر للمفاعل ا م الف رع 4 11207 

الفصل الرابع عشر : 

4 تصرف المفاعل في مجال الاقلاع م 125 
4 1 - اقلاع المفاعل عند حالته الحرجة ا ا ا 1 11255 
2-4 - تغير عدد النيترونات ا 127 
4 3 - التغير البطىء في التفاعلية ا 1287 
4 4 التغير الدرجى في التفاعلية م ا 129 
4 5 التوقف السريع للمفاعل 1 

ملحق /1/ 
معادلة معكوس الساعة ال و د ل وك اا 1501135 
ملحق /2/ 
التحكم بالمفاعلات النووية و امون من مويه ف 171511513 
ملحق /3/ 
مكونات المفاعلات النووية وا ال و ملو ان 19913727 
المراجع العلمية 11 
المصطلحات العلمية 01511 0 
الفهرس ا ا افد جلو م قا م تو قو تحت ا م 203 
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0 4 


َامعمَالْحِ نَوَالاض ان استَطمْسُ هن 
نفد وامِنْ أَقَطارالتَموَاتِ وَالْصاكروا 
نون لاشأطاب 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دع طهدحا_مهددهدات /داتدعل عمو خاءمد/ لعماطا 
01/05/0355 ع /األاعقلة// :ىمحا 


الدكتور المهندس مطاوع الأشهب 

- أستاذ المندسة الكهربائية بجامعة دمشق 

- حاز على درجة الإجازة في 
العلوم من جامعة السوربون 
في باريس عام 1952 

- جاز عسل فبلوة في 
الإليكتروتكنيك وعلى درجة 
الدكتوراة في العلوم التقنية 
من معهد البوليتكنيك في 


زوريخ عام )106 
حاز على درجة الدكتوراة في الرياضيات من جامعة زوريخ 
عام 1964 


- عمل في أبحاث المفاعل النووي السويسري في فيرنلنغن 
- عمل كباحث في مركز البحوث النووية في كارلزروهيه في المانيا 


- قام بعدة زيارات علمية إلى كل من الولايات المتحدة ‏ والسويد 
في مجال اختصاصاته النووية 

- ألف كتاب هندسة التحكم الآلي لصالح جامعة دمشق وله 
حوالي عشر مقالات علمية منشورة في مجال الطاقة النووية 

من مواليد عام 1924 في القريًا ‏ الجمهورية العربية السورية . 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دمع طمدحا_ممددهدات /داتمعل عمو خاءمد/ رعماا 


